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RESENA DEL LIBRO

Las avenidas torrenciales son fendmenos naturales subitos y altamente destructivos
que han generado grandes pérdidas econémicas, humanas y de infraestructura en
nuestro pais, por lo que debe establecerse como una prioridad la adecuada planifica-
cion territorial y gestién del riesgo ante estos eventos.

Este libro resultado del proyecto de investigacion ECAPMAPIE012019 titulado “Plan-
teamiento de una metodologia integral para la evaluacién de amenaza por avenidas
torrenciales a escala de cuenca en Colombia”, pretende dar orientaciones teéricas y
metodologicas desde el entendimiento de las caracteristicas de estos fendémenos na-
turales, el analisis geoespacial y la modelacion del recurso hidrico para abordar ade-
cuadamente la gestion del riesgo por avenidas torrenciales.
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PRESENTACION

Las avenidas torrenciales se constituyen como uno de los desastres naturales
de mayor importancia en nuestro pais debido a la alta susceptibilidad del te-
rritorio por sus caracteristicas de relieve y al establecimiento de poblaciones
en zonas de deposito o valles de inundacién, es por ello que la evaluacién del
riesgo es una herramienta fundamental para la planificacién territorial y para
una efectiva proteccion de vidas humanas e infraestructura econémica y so-
cial. Sin embargo, a pesar de la alta frecuencia y el poder destructivo de estos
eventos es un fendbmeno natural poco estudiado en nuestro paisy en el mundo;
solo hasta hace muy pocos afios se empezaron a desarrollar estudios de riesgo
teniendo en cuenta este componente.

Es por ello que en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) inicia-
mos el desarrollo del proyecto de investigacion ECAPMAPIE012019 titulado
“Planteamiento de una metodologia integral para la evaluacién de amenaza
por avenidas torrenciales a escala de cuenca en Colombia”, en la busqueda de
consolidar un acervo conceptual y metodologico robusto para el analisis y mo-
delacién de los eventos de avenida torrencial; siendo este libro el producto del
proyecto de investigacion.

El texto pretende presentar fundamentos tedricos y metodolégicos basicos para el
analisis de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales,
apoyado en la revision bibliografica exhaustiva de méas de 100 estudios de diversa in-
dole (Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas [POMCAS], estudios de
riesgo, articulos cientificos, tesis de posgrado, guias técnicas, entre otros) relacionados
con el anélisis y la modelacion de estos fenémenos, sumado a algunas recomendacio-
nes desde la experiencia de las autoras en la gestion integral del recurso hidrico desde
la academiay la consultoria.
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INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales en nuestro pais han generado miles de pérdidas de vidas hu-
manas, damnificadosy dafios eninfraestructuray cultivos. Basta con nombrar algunas
de las mayores tragedias como Armero en 1985, la cual dejé méas de 25 000 victimas
mortales (Noticias Caracol, 2018), la avenida torrencial en el rio Tapartd, Antioquia, en
1993, la cual dej6 120 muertos, o algunas de las mas recientes como la quebrada La Li-
boriana, en el municipio de Salgar, la cual dej6 80 fallecidos y 120 desaparecidos (Cre-
cen los afectados por avalancha en Salgar, 2015) o la tragedia de Mocoa que destruyo
gran parte del casco urbano del municipio y dejé al menos 200 fallecidos. Es ante este
panorama que la gestion del riesgo debe ser una prioridad en nuestro pais, apoyada
en una adecuada planificacion territorial.

Este libro pretende dar orientaciones tedricas y metodoldgicas que permitan generar
herramientas de toma de decisién para la planificacién territorial y la adecuada ges-
tién del riesgo en las cuencas mas susceptibles, para, de esta forma, evitar a futuro que
estos fendmenos naturales se sigan llevando vidas humanas y continten generando
dafios irreparables.

“Las tragedias ocasionadas por avenidas torrenciales pueden ser evita-
das si se cuenta con una adecuada planificacion territorial apoyada en
una rigurosa evaluacion y zonificacion del riesgo”.

Jessica Paola Paez Pedraza
Denisse Viviana Cortés Castillo



Figura 1. Comparacion valle de inundacion del rio Taruca antes y después de la avenida
torrencial del 2017

Nota: a) Valle de inundacioén quebrada Taruca, Mocoa — Putumayo en 2001, se presen-
tan pocas construcciones en la ribera de la quebrada. b) Valle de inundacién quebrada
Taruca en el 2013 completamente urbanizado (barrios no formalizados). ¢) Quebrada
Taruca se desborda y deposita sedimentos de gran tamafio en la avenida torrencial de
2017 generando una de las mayores tragedias por avenidas torrenciales en Colombia.

Fuente: Google Earth.
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CAPITULO



1.1 LAS AVENIDAS TORRENCIALES

Dentro de la gestion del riesgo el anélisis de eventos asociados a avenidas torrenciales
es de suma importancia debido a que son fendmenos naturales altamente destructi-
vos e impredecibles. Sin embargo, el estudio de este tipo de fenémenos se hace dificil
debido a la naturaleza compleja del flujo, lo que lo hace susceptible a confusiones
en su definicién y modelacién. A continuacién, se presentan diferentes definiciones
de este fendmeno natural, asi como algunos de sus sindnimos o denominaciones en
algunos paises.

Tabla 1. Definiciones de avenida torrencial

Definicion

Una avalancha es un movimiento en masa que se despla-

za bruscamente por las laderas de una montafia, arras- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
trando gran cantidad de material rocoso, vegetacién y Estudios Ambientales (IDEAM, 2015).
escombros. Pueden variar desde un pequefio flujo super-

ficial hasta una gigantesca masa destructiva.

Una avenida torrencial es un flujo violento de agua en una
cuenca, a veces reportado como creciente (subita, ra-
pida), o como torrente. Se aplica cuando en los reportes Sistema de inventario de desastres-
aparece como ‘avalancha’, cuando la avenida transporta Deslnventar (Velasques y Rosales, 1999,

troncos de arboles o abundantes sedimentos desde finos p. 117).

hasta bloques de roca. Pueden ser generados por lluvias, |
por ruptura de represamientos o por abundantes desliza- |
mientos sobre una cuenca.

Una avenida torrencial es un flujo muy rapido a extrema-

damente répido de detritos saturados, no plasticos (indice

de plasticidad menor que 5 %), que transcurre principal- Comité Nacional para el Conocimiento
mente confinado a lo largo de un canal o cauce con pen- del Riesgo (2017, p. 39).

diente pronunciada. Es uno de los movimientos en masa

mas peligrosos debido a sus caracteristicas de ocurrencia

sUbita, altas velocidades y grandes distancias de viaje.




Definicion

Las avenidas torrenciales son crecidas repentinas pro-
ducto de fuertes precipitaciones que causan aumentos
répidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta
pendiente. Estas crecientes pueden ser acompafiadas por
flujo de sedimentos de acuerdo con las condiciones de la
cuenca. Debido a sus caracteristicas pueden causar gran-
des dafios en infraestructura y pérdida de vidas humanas
(adaptado de Grupo de Estandares para Movimientos en
Masa [GEMMA], 2007).

Las avenidas torrenciales corresponden a crecientes sd- |
bitas en cauces de montafia, con descargas pico de gran |

magnitud, producidas por tormentas severas general- |

mente de limitada extension en area.

Instituto Distrital de Gestion de Riesgosy
Cambio Climético (IDIGER, 2016).

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2013).

Una avalancha se refiere a una masa grande de una ma-
teria que se desprende por una vertiente, precipitandose
porella.

Fuente: elaboracion propia.

Real Academia de la Lengua Espafiola
(RAE, 2020).

De acuerdo con las definiciones de la tabla 1, a lo largo de este documento se tomara
la definicién del sistema de inventario de desastres DesInventar, ya que esta tiene en
cuenta las caracteristicas mas importantes de estos fendmenos: son subitos y rapi-
dos, pueden transportar altas cantidades de sedimentos, pueden arrastrar troncos y
tienen multiples causas detonantes, entre las mas frecuentes los deslizamientos por

[luvias intensas.

Adicionalmente, las avenidas torrenciales tienen diferentes denominaciones de acuer-
do con el pais, por lo cual pueden tomarse como sindnimos aquellos que se presenta

en la tabla 2.
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Tabla 2. Denominaciones de las avenidas torrenciales en diferentes paises

Denominacion

Avalanchas Colombia

Huaycos

Riadas Bolivia

Lahares | Indonesia

Flujos de detritos o escombros Espafia

Fuente: Suérez (2009).

1.2 MECANISMOS DETONANTES
DE AVENIDAS TORRENCIALES

Para que se desencadene un evento de avenida torrencial se tienen que cumplir al-
gunas caracteristicas geologicas e hidrologicas, entre ellas lluvias intensas, suficiente
disponibilidad y aporte de sedimentos por parte de la cuenca y un relieve escapado
(Hsu et al., 2010). Sin embargo, existen multiples mecanismos detonantes de una ave-
nida torrencial, los cuales en muchos casos actlan en conjunto, a continuacion, se
describen los méas importantes.

1.2.1 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA POR LLUVIAS INTENSAS

El mecanismo detonante mas frecuente de las avenidas torrenciales es la generacién
de multiples deslizamientos debido a lluvias intensas, estos se pueden producir por una
Unica lluvia de gran magnitud o por periodos de lluvia prolongada después de épocas de
sequia, lo que provoca la saturacion del suelo y el desprendimiento de este, que en con-
junto con la creciente sUbita de agua genera un flujo con alto contenido de sedimentos.

Por otro lado, también se pueden generar deslizamientos de gran magnitud que pue-
den empezar a fluir en el cauce alcanzando altas velocidades, el flujo va aumentando
su concentracién de sedimentos a medida que va arrastrando los materiales que en-
cuentra a su paso, generando un proceso de socavacion lateral y de fondo (Suérez, 2001).
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1.2.2 REPRESAMIENTO DE CAUCES

Este mecanismo actla en combinacion con otros, se genera cuando un deslizamiento
de tierra produce una acumulacién de agua durante varios dias y se genera una presa
natural, actuando como un pequefio embalse. Este represamiento se rompe subita-
mente con una lluvia intensa y se genera la avenida torrencial (Suarez, 2001).

1.2.3 PROCESOS IN-CHANNEL

En zonas de muy alta pendiente durante un evento de lluvia muy fuerte se puede trans-
portar gran cantidad de material de lecho, por encima del transporte de fondo normal
(concentracion de sedimentos mayor al 20 % en volumen), por lo cual, los procesos
in-channel se refieren a estos procesos erosivos que generan socavacion del canal y
transporte de gran cantidad de material (Bateman y Medina, 2019).

1.2.4 SISMOS

Nuevamente este mecanismo esta relacionado con la generacion de deslizamientos,
la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud y poca profundidad de foco en
conjunto con un el periodo de lluvias puede generar deslizamientos generalizados y a
su vez la detonacion de una avenida torrencial (Suarez, 2001).

1.2.5 DESHIELO DE NEVADOS Y FLUJOS PIROCLASTICOS

Los volcanes son altamente susceptibles a la generacién de avenidas torrenciales,
debido principalmente a su alta pendiente y estructura de capas inclinadas, por lo
cual, durante una erupcién volcanica, al depositarse los flujos piroclésticos sobre las
laderas pueden generar flujos adicionales por las laderas activados por lluvias. Adicio-
nalmente, los volcanes nevados pueden generar mas facilmente estos eventos debido
a que las erupciones derriten la nieve generando flujos de lodos, este es el caso del
evento ocurrido en Armero, Colombia, en 1985 (Suérez, 2001).

1.3 TIPOS DE FLUJOS

Dependiendo de las caracteristicas de la avenida torrencial se pueden presentar dife-
rentes tipos de flujos que a su vez presentan diferentes comportamientos, es de anotar
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que los flujos de avenida torrencial deben diferenciarse claramente de las inundacio-
nes, ya que estos pueden contener entre un 20 a 90 % de concentracion de sedimentos
en volumen, lo que hace que su comportamiento sea muy diferente a una inundacion.

La principal diferencia entre los flujos se da por su concentracion de sedimentos y por
el tipo de sedimento (gravas, arenas, limos y arcillas). De acuerdo con esto, en cuen-
cas con alto contenido de limos y arcillas se generan flujos de lodos, mientras que las
cuencas con materiales mas gruesos como arenasy gravas tienden a generar flujos de
detritos o hiperconcentrados (Suarez, 2009).

1.3.1 FLUJOS DE LODO

Los flujos de lodos se generan en cuencas con alta disponibilidad de sedimentos de tipo
limos y arcillas, sin embargo, estos flujos pueden también transportar grandes bloques
de roca, debido a que a medida que aumenta la concentracion de sedimentos estos se
floculan rapidamentey la viscosidad aumenta formando cohesién en la mezcla.

Los flujos de lodos se caracterizan por tener pulsos intermitentes, desde 10 hasta cien-
tos de ellos, a medida que se adhieren mayor cantidad de sedimentos el flujo se vuelve
mas viscosoy lento. Debido a la viscosidad del flujo estos tienden a elevarse en las cur-
vas hasta alturas superiores a los 10 metros y generalmente el flujo es mas alto, amplio
y empinado en el frente generando una trompa.

Cuando el flujo se acumula se forman depositos laterales alargados al lado del canal
principal, paralelos al flujo, los cuales pueden tener forma de lengua. Durante la sedi-

mentacién no ocurre clasificacion de los sedimentos, sino que el flujo se mueve como
una sola masa (Suéarez, 2009).

Los flujos de lodos se generan en cuencas con alta
disponibilidad de sedimentos de tipo limos y arcillas,
sin embargo, estos flujos pueden también transportar

grandes bloques de roca.
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Figura 2. Representacion de un flujo de lodos

Vista en Seccion
planta transversal

Lébulo

Fuente: adaptado de Johnsony Rodine (1984).
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Figura 3. Comparacion de un flujo de lodo y uno no viscoso

Fuente: adaptado de Johnsony Rodine (1984).

Figura 4. Depdsitos laterales formados en los flujos de lodos por elevacion en las curvas

Fuente: adaptado de Johnson y Rodine (1984).
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1.3.2 FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

Los flujos hiperconcentrados pueden tener concentraciones de sedimentos mayores
al 5% y menores al 60 % en volumen; a diferencia de los flujos de lodos estos no son
viscosos debido principalmente a la granulometria de los sedimentos, que es mucho
mas gruesa y que esta compuesta por arenas, gravas cantos y blogues, lo que gene-
ra poca cohesién en la mezcla agua sedimento formando un flujo turbulento débil
(Suérez, 2009).

En los flujos hiperconcentrados las particulas se mueven parcialmente como carga de
fondo y parcialmente suspendida; y debido a que poseen cierto grado de plasticidad
forman patrones de deformacién a lo largo de la corriente. Cuando las particulas se
van sedimentando, primero las mas gruesas y luego las mas finas, se forma un depdsi-
to clasificado de particulas (Suarez, 2001). En la figura 5 se presenta esquematicamen-
te un flujo hiperconcentrado granular.

Figura 5. £squema de flujo hiperconcentrado

Fuente: adaptado de Suarez (2001).
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1.3.3 FLUJOS DE DETRITOS O ESCOMBROS

Cuando en un flujo se aumenta la concentracién de sedimentos por encima del 60 %
en volumen se convierte en un flujo de detritos (debris flow) y la mezcla agua-sedi-
mento se convierte en una pasta similar al concreto himedo; esta mezcla es capaz
de sostener en suspension particulas del tamafio de gravas en bajas velocidades o
incluso en condiciones estéticas. Sin embargo, si el cauce en el que se presenta el flujo
de detritos es de muy alta pendiente el flujo puede alcanzar altas velocidades y trans-
portar grandes bloques en suspension (Suarez, 2009).

En los flujos de detritos los sedimentos controlan el flujo y puede relacionarse como
un flujo “turbulento de granos”, el movimiento se produce por transferencia de mo-
mentum al colisionar las particulas o bloques que se mueven. A su vez, al generarse
esta colision de particulas existe un esfuerzo cortante interno y el flujo puede compor-
tarse como un fluido no newtoniano dilatante.

El depésito del flujo se da cuando hay una disminucién de la pendiente, aumento del
ancho del canal o presencia de obstaculos que aumenten la resistencia del flujo y dis-
minuyan su velocidad. A medida que se depositan los materiales se forman especies
de diques que hacen levantar el flujo, como se muestra en la figura 6, lo cual fomenta
aun mas el proceso de deposito.

Cuando el cambio en el ancho del cauce o en la pendiente es muy fuerte, la veloci-
dad disminuye drasticamente y se deposita la mayoria del material sélido, formando
abanicos o barras de grandes bloques. Primero se depositan las particulas de mayor

tamafio, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia mayor antes de
producirse la sedimentacién (Suarez, 2001).

Cuando el cambio en el ancho del cauce o en la
pendiente es muy fuerte, la velocidad disminuye
drasticamente y se deposita la mayoria del material
solido, formando abanicos o barras de grandes

bloques.
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Figura 6. Representacion flujo de detritos

Fuente: adaptado de Suarez (2009).

Figura 7. Flotacion de grandes bloques en flujos de detritos

Fuente: adaptado de Suarez (2009).
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1.3.4 CLASIFICACION DE LOS FLUJOS POR TIPO
Y CONCENTRACION DE SEDIMENTOS

Como se ha indicado anteriormente cada tipo de flujo tiene caracteristicas diferentes,
por lo cual a la hora de realizar una evaluacién del riesgo por estos eventos es impor-
tante tener una nocion inicial de cual es el tipo de flujo que se puede presentar en la
zona de estudio, ya que esto va a influir en su comportamiento y en los posibles dafios
provocados.

El tipo de flujo no depende Unicamente de la concentracion de sedimentos, sino tam-
bién del tipo de sedimento. A mayor cantidad de sedimentos finos con concentracio-
nes superiores al 20 % se puede estar generando un flujo de lodos, mientras que si el
tipo de sedimento predominante es del tipo gravas o arenas se puede generar un flujo
hiperconcentrado o un flujo de detritos; a mayor concentracion de sedimentos mas se
va a asemejar a un fujo de detritos, mientras que para concentraciones superiores al
70 - 80 % en volumen ya se podria estar hablando de avalanchas de rocas o de desli-
zamientos de tierra.

Existen varias herramientas como diagramas y tablas que permiten realizar un acer-
camiento al tipo de flujo, teniendo en cuenta la concentracion y tipo de sedimentos.
Entre ellos se encuentran los diagramas de fases los cuales son similares a un tridngulo
textural, en ellos en uno de los vértices se encuentra el contenido de agua y en los
otros dos el tipo de sedimento, sea fino o grueso. Algunos de estos diagramas tienen
en cuenta los flujos de lodo, mientras que otros Unicamente los flujos hiperconcentra-
dos y de detritos.

En lafigura 8 se presenta el diagrama de fases de Rickenmann (2016) quien lo modifico
basado en el original de Phillips y Davis (1991). En este diagrama se observa que para
concentraciones superiores al 50 - 60 % se tiene un flujo de detritos o de lodos, mien-
tras que para concentraciones inferiores puede comportarse bien sea como agua con
transporte de sedimentos o como un flujo hiperconcentrado. Asi mismo, se presenta
en la figura 9 el diagrama de Coussot y Meunier (1996), el cual clasifica los flujos de
acuerdo con el tipo de material, sea granular o cohesivo, y la cantidad de agua y sedi-
mentos, asi como la velocidad del flujo.
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Figura 8. Diagrama de fases de flujos de escombros y deslizamientos

50 9% 50 %

Hiperconcentrado

Flujo de detritos

Deslizamiento Avalancha de rocas

Sedimentos finos Sedimentos finos
100 % 100 %

Fuente: adaptado de Rickenmann (2016).

En este diagrama se observa que para concentraciones

superiores al 50 - 60 % se tiene un flujo de detritos o
de lodos, mientras que para concentraciones inferiores
puede comportarse bien sea como agua con transporte

de sedimentos o como un flujo hiperconcentrado.
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Figura 9. Clasificacion de los flujos y deslizamientos de acuerdo con la fraccion sélida y
el tipo de material

Movimiento
lento
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Flujo de
detritos

Transporte de
sedimentos

Estabilidad

Agua Sélidos

%,
5%
o4

%%

Movimiento
rapido

Desprendimientos de

Material granular roca

Fuente: adaptado de Coussot y Meunier (1996).

Por su parte, O’Brien y Julien (1997) estudiaron los flujos de lodos y encontraron al-
gunas caracteristicas relevantes de estos de acuerdo con la concentracion de sedi-
mentos (en su mayoria finos) como se presenta en la tabla 3. Sin embargo, en el 2000
O’Brien, desarrollador del modelo FLO-2D, uno de los primeros modelos hidraulicos
que permiten realizar modelacién de flujos de avenida torrencial, modificé esta clasifi-
cacién de tal forma que el tipo de flujo dependiera directamente de la concentracion
de sedimentos en volumen y en peso, clasificacion modificada también por Suarez
(2009) de tal forma que se incluyeran los flujos hiperconcentrados y los flujos de detri-
tos, como se observa en la figura 10. Sudrez (2009) también presenta una clasificacion
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que tiene en cuenta, adicionalmente, la pendiente del canal, como se observa en la
tabla 4.
Tabla 3. Clasificacion de los flujos de lodos seqgin O’Brien y Julien

Concentracion de

Tipo de flujo sedimentos Caracteristicas

Envolumen | En peso

0,65-0,80 0,83-0,91  Nofluye, falla por deslizamiento de bloques.

Deslizamiento
0,55-0,65 0,76 -0,83  Falla por deslizamiento de blogues con deformacién interna
durante el deslizamiento; repteo lento ante de la falla.

Flujo de lodos lento con repteo sostenido; deformacion plas-
0,48 - 0,55 0,72-0,76  tica bajo su propio peso; cohesivo, no fluye en superficie
Flujo de lodos plana.

1 0,45-0,48 0,69-0,72  Fluye en superficie plana, flujo cohesivo.

El flujo se mezcla facilmente, en la deformacién muestra ca-
racteristicas de un fluido, se extiende en superficie horizon-
0.40-0.48 0,65-0,69 tal pero la superficie del fluido mantiene cierta inclinacién;
asentamiento de particulas grandes; con aparicion de ondas
que se disipan rapidamente.

Marcado asentamiento de gravas, desparrame casi total en
0,35-0,40 0,59-0,65 superficie horizontal; aparecen dos fases fluidas en la super-
Crecida de lodo ficie liquida, las ondas viajan en superficie.

Separacién del agua en superficie, las ondas viajan facilmen-
0,3-0,35 0,54-0,59 te, la mayoria de grava y arena se ha asentado y se mueve
como carga de fondo.

Accion distinta de la onda, superficie fluida, todas las parti-
0,2-0,30 0,54-0,41 culasdescansan sobre e lecho en condiciones estéaticas.

Crecida de agua S <0,41 Crecida de agua convencional con carga en suspension y

arrastre de fondo.
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Fuente: O'Brien y Julien (1997).

Figura 10. Clasificacion de los deslizamientos y flujos de acuerdo con la velocidad y con-
centracion de sedimentos

Fuente: adaptado de Suarez (2009).

Existen varias herramientas como diagramasy
tablas que permiten realizar un acercamiento al
tipo de flujo, teniendo en cuenta la concentracion y

tipo de sedimentos.
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Tabla 4. Clasificacion de los flujos de acuerdo con el tipo de sedimento y la pendiente
del canal

Pendiente del canal (%)

Caracteristicas Concentracion
sedimentos sedimentos (Kg/ >100 100-50 50-20 20-10 10-5

Mas del 20 % del Flujo hiperconcentrado Flujo de lodo
peso total de los
sedimentos son Flujo de lodo
particulas finas
<300 Flujo hiperconcentrado

300 - 600 Flujo turbulento de es-  Flujo hiperconcentrado

Menos del 20 % combros (debris flow)

del peso total de

los sedimentos  EI0l0REeI0] Flujo turbulento de escombros (de-
son particulas bris flow)

ES

>900 Flujo laminar de escombros
Fuente: Suérez (2009).

Finalmente, Hungr et al. (2001) presentan una clasificacion de acuerdo con el tipo de
material, el contenido de humedad y la escala de velocidad para deslizamientos pro-
puesta por Cruden y Varnes (1996), como se observa en la tabla 5.

Esde aclarar, que estas herramientas son Unicamente aproximaciones que permiten co-
nocer el tipo de flujo que se producird en un cauce basado en un profundo conocimiento
de la geologia de la cuenca y materiales del cauce, sin embargo, en lo posible se deben
estudiar eventos histéricos para determinar con mayor certeza el tipo de flujo y asi mis-
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mo la escogencia de la reologia mas adecuada para describir su comportamiento.
Tabla 5. Clasificacion de los flujos de acuerdo con tipo de material y contenido de

humedad

Material

Contenido de

Velocidad

Condicion

Denominacion

Limo, arena,
gravay derru-
bios

Limo, arena,
derrubios y roca
débil (alta poro-
sidad)

Arcilla sensitiva

Turba

Arcilla o tierra

Derrubios

Lodo

Derrubios

humedad

Seco, himedo o
saturado

Saturado en la su-
' perficie de rotura

En o porencima del
limite liquido

Saturado

Cercano al limite
plastico

Saturado
En o porencima del
limite liquido

Presencia de agua
libre

Material licuable.

Contenido de hume-

| Exceso de presién
| intersticial

" Incremento en el
| contenido de hume-
- dad

granos finos
| Descarga del mismo

| orden de una aveni-

' daocrecida

especial

No hay exceso de

presion intersticial. ~ Varias

Volumen limitado

Extremadamente
' répida

dad constante

Licuefaccion in situ. Extremadamente

répida

Humedad constante

Lenta a muy
rapida

Movimiento lento.

Menor que rapida

Flujo rigido sin defor-

macién cortante

| Extremadamente

répida

Flujo de derrubios de  Mayor que muy

répida

| Extremadamente

rapida

Flujo de arenas no
licuables

Flujo deslizante
o fluidizacion de

| arenas

Flujo deslizante
o fluidizacion de

arcillas

Flujo de turbas

Flujo de tierra
(alud)

Flujo de detritos

Flujo de lodo

Torrente de de-
' tritos
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Material

Derrubios

Roca fragmen-

tada

Contenido de hu-

medad

Parcial o totalmente
saturado

| Principalmente seco

| origen

Fuente: Hungr et al. (2001).

Condicion Velocidad

especial

Canal no consoli-
dado.

Extremadamente
Relativamente su- rapida

perfic

diente

| Rocai

ial, fuerte pen-

intacta en el Extremadamente

rapida

Denominacion

Avalancha de
detritos

Avalancha de

| rocas

Tabla 6. £scala de velocidades de deslizamientos propuesta por Cruden y Varnes

Descripcion

Extremadamente rapida

Muy répida

Réapida

Moderada

Lenta

Muy lenta

Extremadamente lenta

Velocidad

>5m/s

0,05-5m/s

0,05 m/s-1,8 m/h

1,8 m/h - 13 m/mes

13 m/mes - 1,6 m/afio

1,6 m/afio - 16 mm/afio

<16 mm/afio

Fuente: Cruden y Varnes (1996).
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1.4 TIPOS DE FLUIDOS Y REOLOGIAS

La reologia se refiere a la rama de la fisica que estudia la viscosidad, plasticidad y elas-
ticidad de la materia, los modelos reolégicos permiten describir el comportamiento de
los fluidos. El mas utilizado es la ley de viscosidad de Newton, en la cual la fuerza ejer-
cida para deformar el fluido o esfuerzo cortante depende linealmente de la velocidad
de deformacion, este es el modelo utilizado para el agua. Sin embargo, existen otro
tipo de fluidos que no siguen esta ley, estos se denominan fluidos no newtonianos,
para los cuales se describe su comportamiento utilizando componentes adicionales
del esfuerzo cortante.

El esfuerzo cortante se puede definir como la fuerza requerida para deslizar una capa
de area unitaria de una sustancia o fluido sobre otra, por lo cual es una fuerza por
unidad de &rea. Cuando se ejerce esta fuerza el fluido genera una resistencia, esta re-
sistencia al movimiento de un fluido o velocidad de deformacién se denomina viscosi-
dad, la proporcionalidad entre la deformacion del fluido y el esfuerzo cortante aplica-
do se denomina viscosidad dindmica o absoluta y se representa con la letra p para los
fluidos newtonianos, para los cuales mantiene un valor constante y 1y para los fluidos
no newtonianos para los cuales es un valor variable (Mott, 2015).

En un fluido en contacto con una superficie el esfuerzo cortante va a disminuir confor-
me se acerque mas a la superficie, por lo que la velocidad de la superficie va a ser ma-
yor a la del fondo, ya que se esta ejerciendo una menor resistencia, como se observa

en lafigura 11.

Figura 11. Representacion del perfil de velocidades de un fluido

Fuente: elaboracion propia.
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En algunos casos los flujos de avenida torrencial pueden ser modelados con la ley de
viscosidad de Newton, es decir como si se tratara Unicamente agua con transporte de
sedimentos; sin embargo, cuando se tienen altas concentraciones de sedimentos lo
mas recomendable es modelar estos flujos como fluidos no newtonianos, ya que, de-
pendiendo de la cantidad y tipo de sedimento, el flujo puede convertirse en un fluido
viscoso en el cual existen mas particulas en constante choque que agua.

Si bien no existe un limite claro entre lo que podriamos denominar fluidos viscosos y
fluidos no viscosos, de forma general se puede decir que los fluidos que tienen menor
viscosidad que la del agua corresponden a fluidos méviles, mientras que aquellos que
tienen una mayor viscosidad se denominan fluidos viscosos. De acuerdo con lo ante-
rior, para efectos de este documento se denominaran fluidos viscosos a aquellos que
tienen una viscosidad superior a la del agua debido a su alto contenido de sedimentos
finos y se comportan como una sola masa, es decir son de una fase, mientras que
aquellos fluidos que tienen una moderada o baja concentracién de sedimentos finos
y una viscosidad similar a la del agua, presentan dos fases agua - sedimento y corres-
ponden a fluidos no viscosos.

Sin embargo, es de aclarar que esto puede ser muy variable y no existen limites claros
que determinen el punto de transicion entre fluidos viscosos y no viscosos sobre todo
cuando se habla de flujos hiperconcentrados, por lo cual es importante que al escoger
la reologia se tengan en cuentan varios modelos de fluido y se seleccione el que mas
se ajuste a las condiciones particulares de la cuenca.

Los modelos de fluidos no newtonianos mas utilizados para la modelacién de aveni-
das torrenciales son el tipo Bingham, los fluidos pseudoplasticos y los fluidos dilatan-
tes. Los fluidos tipo Bingham son viscosos y requieren de un esfuerzo cortante minimo
para que inicien su fluidez, mientras que los fluidos pseudoplasticos son aquellos que
fluyen mas facilmente cuanto mayor sea el esfuerzo cortante, al contrario, los fluidos
dilatantes fluyen mas dificilmente cuanto mayor sea el esfuerzo cortante. En la figura
12 se observa el comportamiento de los diferentes tipos de fluidos en funcion del es-
fuerzo cortante aplicado.
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Figura 12. Tipos de fluidos newtonianos y no newtonianos

Fuente: elaboracion propia.

1.4.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Los fluidos newtonianos como su nombre lo indica siguen la ley de viscosidad de New-
ton, por lo cual existe una relacion lineal entre la viscosidad y el esfuerzo cortante, para
estos fluidos la viscosidad es constante y es el modelo utilizado para los flujos de agua.

dv
= u(3)
Donde:

T = Esfuerzo cortante

u = Viscosidad dinamica

v = Velocidad

y = Profundidad
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Los flujos hiperconcentrados también pueden ser modelados como fluidos newtonia-
nos, sin embargo, debido a la alta concentracion de sedimentos y choques entre las par-
ticulas hay mayor disipacién de energia potencial (Suérez, 2009), por lo cual, si se quiere
utilizar este modelo para las avenidas torrenciales se debe aumentar el coeficiente de
Manning a valores mucho mayores a los cominmente utilizados, ese n de pseudo-Man-
ning puede oscilar entre 0,08 - 0,14. En China, se utiliza la siguiente relacion para calcular
el n de pseudo-Manning, donde h corresponde a la profundidad del flujo:
n = 0,035 * h3*

1.4.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS
Los fluidos no newtonianos pueden ser representados sumando cinco componentes de
esfuerzos cortantes, los esfuerzos incluidos en la ecuacién dependen del tipo de fluido,
sea turbulento, pseudopléstico, Bingham o dilatante, como se muestra a continuacién.

T=1+7T +T+T+T,
Donde:
T_= Esfuerzo de cedencia
T, = Esfuerzo limite cohesivo
T_ = Esfuerzo Mohr -Coulomb
T, = Esfuerzo cortante viscoso
T, = Esfuerzo cortante turbulento
T, = Esfuerzo cortante dispersivo

dv dv\?
T=TC+T](E)+C<E)

Te = To + Tine

dvy\?
T+ 174 = C(d_y)

C = Coeficiente turbulento dispersivo

n = Viscosidad dinémica aparente
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1.4.2.1 Modelo Bingham

Los fluidos Bingham son del tipo viscoso y se comportan como un sélido hasta que se
sobrepasa un esfuerzo cortante minimo o esfuerzo de cedencia. A partir de ese mo-
mento la relacién entre deformacién y esfuerzo cortante puede ser lineal como en los
fluidos newtonianos o similar a los fluidos pseudoplasticos o dilatantes. En estos flui-
dos las fuerzas de Van der Waals producen una atraccién mutua entre particulas que
las inmoviliza hasta que se produce un esfuerzo cortante minimo . Adicionalmente,
estos fluidos pueden fluir en superficies planas, mientras que los no viscosos pueden
fluir inicamente con la existencia de una pendiente. El modelo Bingham fue introduci-
do por Bingham y Green (1919) y la ecuacion que lo describe es la siguiente.

dv
T=T0+M<@)

1.4.2.2 Modelo de Herschel Bulkley

El modelo de Herschery Bulkely (1962) es muy similar al Bingham y también requiere

de un esfuerzo cortante minimo para empezar a fluir, en este Ultimo k se reemplaza

por la viscosidad dinamica y n=1. Este modelo puede ser utilizado para representar
lodos bajo un amplio rango de granulometrias.

T=1,+k (d—v)n

o dy

k =Factor de consistencia
n=Iindice de flujo

El coeficiente k permite representar la viscosidad o espesamiento del fluido, mientras
que nindica el grado con el cual el fluido se esta adelgazando o espesando, estos son
paréametros que deben ser calibrados.

1.4.2.3 Modelos de fluidos dilatantes

En los fluidos dilatantes la viscosidad se hace mayor a medida que aumenta el es-
fuerzo cortante, hasta que llega a un punto en que esta toma un valor constante, es
decir hay mayor resistencia al flujo para mayores esfuerzos cortantes (Ibarrola, 2015),
la ecuacion que describe el modelo general de fluidos dilatantes es la siguiente.
T=u(d—v) +C(d—v)2
dy dy
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De acuerdo con Takahashi (1991), el flujo de detritos esta compuesto por una fase li-
quiday una sélida, por lo cual derivé ecuaciones de conservacién de momentum para
cada fase y sumo las ecuaciones de las dos fases, los esfuerzos de colision entre parti-
culas y los esfuerzos en el flujo intersticial, debidos a la turbulencia y viscosidad, para
generar sumodelo de flujo dilatante (Suarez, 2009).

1..4.2.4 Modelo cuadratico de O’Brien

Por otra parte, se encuentra el modelo cuadratico de O’Brien 'y Julien (1985), este mo-
delo incluye todos los componentes de esfuerzo cortante, y los parametros de viscosi-
dady esfuerzo de cedencia dependen de la concentracién de sedimentos, es similar al
modelo Bingham, pero con un comportamiento dilatante.

dv dv\?
’””H(@)”(@)

p=a xehic
Te =To + Tipe
TC — az * eﬁZ[C]

C=pmln + f(pm; C)d.f

Donde:

a, a,, B, B,= Coeficientes que dependen del tipo de sedimento
¢ = Concentracion de sedimentos

P_=Densidad de la mezcla

I_=Longitud de mezcla

d_ = Diametro medio de los sedimentos

1.4.2.5 Modelo de Bagnold

(Bangold, 1954) desarrollé un modelo de fluido dilatante en el cual diferencia tres tipos
de flujos que dependen del didmetro, la densidad y la concentracién de los sedimen-
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tos: un régimen macroviscoso, régimen transicional y régimen granular inercial, los
cuales se pueden determinar mediante el nUmero de Bagnold, de la siguiente forma:

1
A?*ps*cz(z—v)
B, = 24
u
1
A= T
3

Donde:
¢ = Diametro de la particula
C= Concentracion en volumen de sélidos (debe ser menora 0,9 *C))

C,=Maxima concentracién posible (en particulas esféricas 0,74 y en materiales granu-
lares 0,65

dv_ Velocidad de deformacion
dy
u = Viscosidad dinamica

P = Densidad de las particulas solidas

Por lo tanto, se tiene una ecuacion que describe el esfuerzo cortante en funcion de la
deformacion del fluido para cada régimen ast:

B, < 40 — Régimen macroviscoso
40 < B, <450 — Régimen de transicién

B, > 40 — Régimen granular inercial

Régimen macroviscoso:
= * * —_— ] *
T=a, U & sen(ay)

a, = 3,75; a; = 37°
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Régimen granular inercial:

VA2
T = a; *ps * A% x c? <E) * sen(ay)

a; =0,042paral<14; a; =024 paral4 <A< 17; a; = 17°
Donde:
a,, a, =Constante experimental
o = Angulo de friccién dindmico (diferente al dngulo de friccion interna)

1.4.2.6 Modelo de Takahashi

El modelo de Takahashi (1978) se basa en el de Bagnold, pero introduciendo modifi-
caciones en el parametro a,, ademas se incorpora una ecuacion que permite calcular
el valor de a, la cual es funcion de la concentracion de sedimentos y es valida para
concentraciones mayores al 30 %, este es el modelo mas utilizado en Japén.

Régimen granular inercial:

v 2
T=a;xpsx A xc? (@) * sen(ay)

1
tan(a) = (2 tan(9)
¢ =Angulo de friccion interna del flujo

035 <a; <0,5

1.4.2.7 de Mohr - Coulomb

El modelo de Mohr - Coulomb fue propuesto por Jonhson (1970) basado en el modelo
de Coulomb, que es utilizado para movimiento de suelos, y combindndolo con una
modificacion del modelo Bingham.
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En este modelo el esfuerzo cortante depende de un esfuerzo minimo o esfuerzo de
cedencia (C) y del &ngulo de friccion interna del material. Para los suelos el &ngulo de
friccion interna se relaciona con el dngulo de reposo o angulo maximo posible para el
cual un material va a permanecer en reposo sin deslizarse. Sin embargo, para el caso
de las avenidas torrenciales este angulo corresponde al angulo del terreno para el cual
el flujo empieza a frenarse y depositarse.

En este modelo el esfuerzo de cedencia depende de la cohesién de las particulas, defi-
nida como la adherencia entre particulas producida por fuerzas intragranulares.

T =C + o, tang
Tme = C

Donde:
C=Cohesiodn
o = Esfuerzo normal
¢ = Angulo de friccién interna
En 1970 Johanson propuso que el esfuerzo cortante total debia ser definido como una
combinacién del esfuerzo de Coulomb'y el esfuerzo viscoso, resultando el modelo vis-

co0so de Mohr - Coulomb:

—C+o,tang +u[%
T= o, tang ‘u(dy)

1.4.2.8 de Voellmy

Este modelo fue desarrollado por Voellmy (1955) para avalanchas de nieve y Kérner
(1976) lo implementd para avalanchas de roca. Tiene en cuenta el coeficiente de
friccion (C), la densidad del flujo y el angulo de friccion interna ()

V\2
T=gp (hcos(&) tan(¢) + (C—) )
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1.4.2.9 de fluido pseudoplastico

En los fluidos pseudoplasticos la viscosidad medida por la pendiente de la curva de
deformacion decrece con el incremento del esfuerzo cortante hasta alcanzar un valor
asintotico constante (Ibarrola, 2015); a mayor velocidad de corte menor viscosidad y a
menor velocidad de corte mayor viscosidad. Teniendo en cuenta lo anterior, un fluido
pseudoplastico fluye mas facilmente cuanto mayor sea el esfuerzo cortante. Este tipo de
modelo de fluidos no es utilizado comUnmente en la modelacion de avenidas torrenciales.

_ fav dv\?
=4(5)-(3)
1.4.3 Seleccion del modelo reologico de acuerdo con el tipo de flujo

Como se indicé en numerales anteriores, el comportamiento de cada tipo de flujo es
diferente de acuerdo con la concentracion y tipo de sedimento, por lo cual es impor-
tante escoger adecuadamente el modelo reoldgico adecuado para describir el com-
portamiento del flujo. De acuerdo con lo anterior, es de aclarar que existen modelos
reolégicos especificos para los flujos viscosos, como los Bingham y aquellos que tie-
nen en cuenta un esfuerzo cortante de cedencia y modelos para flujos turbulentos no
viscosos como los de Takahashi o Voellmy.

De tal forma, que de manera general podriamos decir que los flujos de lodos corres-
ponden a fluidos viscosos, mientras que los flujos de detritos son fluidos turbulentos
no viscosos; sin embargo, cuando la concentracion de sedimentos es superior al 85
- 90 % el flujo de detritos se convierte en laminary puede llegar a tener un comporta-
miento viscoso.

En medio de los dos flujos anteriormente mencionados, se encuentran los flujos hiper-
concentrados granulares, los cuales pueden ser viscosos o no viscosos dependiendo
de la concentracion de sedimentos finos, ese tipo de flujos cuando no son viscosos
pueden ser descritos con el modelo tradicional de Manning, sin embargo, para estos
casos se debe incorporar un valor de n de Manning muy superior al valor tradicional
para flujos de agua, de tal forma que se tenga en cuenta la disipacién de energia por el
choque entre las particulas. De acuerdo con lo anterior, en la tabla 7 se presentan los
modelos reolégicos recomendados para cada tipo de flujo.
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Tabla 7. Recomendacion de modelo reoldgico para cada tipo de fluido

Tipo de flujo Modelo reoldgico recomendado

Flujo de lodos (viscoso) Bingham / Herschel Bulkley/ O’Brien

Flujo hiperconcentrado granular (viscoso) Bingham/ O’Brien

Flujo hiperconcentrado granular Manning/ Bagnold / Voellmy
(no viscoso)

Flujo turbulento de detritos (no viscoso) Bagnold /Takahashi /Mohr - Coulomb /Voellmy

Flujo laminar de detritos (viscoso) Bingham/ O’Brien

Fuente: modificado de Chieny Wan (1999) y Takahashi (1991).

1.5 ANALISIS DE RIESGO

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012 el anélisis de riesgo:

implica la consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus conse-
cuenciasy la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir.
Es el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabili-
dad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades. Se
estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales y se compara con
criterios de seguridad establecidos, con el propdsito de definir los tipos
deintervenciony alcance de la reduccion del riesgo y preparacién para
la respuesta y recuperacion.

Por lo cual, el analisis de riesgo incluye determinar la amenaza vy la vulnerabilidad de
los elementos expuestos; en el caso de las avenidas torrenciales la amenaza seria la
probabilidad de ocurrencia de un eventoy su magnitud, mientras que la vulnerabilidad
tendria en cuenta la fragilidad de las comunidades expuestas a esta posible amenaza.
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1.5.1 AMENAZA

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012 la amenaza se constituye como un peligro latente
de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accién humana
de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida
de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacién de servicios y los
recursos ambientales.

La amenaza debe describirse en términos de la magnitud o intensidad v la frecuencia
de ocurrencia. Para las avenidas torrenciales, la magnitud se puede expresar de forma
cualitativa (recomendable a escala regional) en términos de alta, media o baja o cuan-
titativa (recomendada a escala local) como una medida del tamafio del evento (drea
inundada, volumen del flujo, profundidad de inundacion) e intensidad (velocidad),
mientras que para la frecuencia puede ser asignado un periodo de retorno (Servicio
Geologico Colombiano [SGC], 2017).

1.5.2 SUSCEPTIBILIDAD

La definicion de susceptibilidad puede tomarse de dos formas de acuerdo con qué varia-
ble se esté analizando, por un lado cuando se realiza el anélisis de vulnerabilidad gene-
ralmente este se refiere a la susceptibilidad por la exposicion, en este sentido la suscep-
tibilidad se refiere a la fragilidad del elemento expuesto. Por otra parte, cuando se realiza
el analisis de amenaza nos referimos a susceptibilidad del territorio como las condicio-
nes de este que pueden o no ser propicias para la generacién de un evento amenazante.
Para los efectos de este documento Unicamente nos referiremos a susceptibilidad para
el analisis de la amenaza y a fragilidad para el anélisis de vulnerabilidad.

De acuerdo con lo anterior, la susceptibilidad se determina Unicamente bajo el analisis
de factores intrinsecos o condicionantes del terreno, ademas de factores climaticos
de la zona de estudio que pueden aportar al aumento o disminucion de la amenaza.
Para el analisis de avenidas torrenciales la susceptibilidad corresponde a aspectos fi-
sicos de la cuenca como la geologia, geomorfologia, pendientes, y cobertura vegetal
que van a ser condicionantes a la hora de determinar si una cuenca tiene tendencia a
presentar eventos de avenida torrencial y cual seria su intensidad, asi mismo su proba-
bilidad de ocurrencia se puede describir por medio de los factores detonantes como la
lluviay el periodo de retorno asociado a los umbrales que detonan los eventos.
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1.5.3 VULNERABILIDAD

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012 la vulnerabilidad se refiere a la:

fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que tiene
una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de
que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predispo-
sicién a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de
subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de
apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos.

La vulnerabilidad puede ser entendida como la combinacién de la fragilidad del terri-
torio o comunidad afectada con la exposicién de los elementos amenazados.

Vulnerabilidad=Fragilidad * Exposicién
1.5.4 RIESGO DE DESASTRES
De acuerdo con la Ley 1523 de 2012:
corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentar-
se debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natu-
ral tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de
tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los

elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva
de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo=Amenaza * Vulnerabilidad
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Figura 13. Mapa mental general para la evaluacion del riesgo por avenidas torrenciales

Fuente: elaboracion propia.

La definicion de susceptibilidad puede tomarse de
dos formas de acuerdo con qué variable se esté
analizando, por un lado cuando se realiza el analisis
de vulnerabilidad generalmente este se refiere a la
susceptibilidad por la exposicion, en este sentido la
susceptibilidad se refiere a la fragilidad del elemento

expuesto.
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El analisis de avenidas torrenciales puede tener varios enfoques, entre ellos estéa el
analisis geoespacial el cual es un andlisis poco detallado que puede utilizarse para
grandes areas, por ejemplo, en el suelo rural o en cuencas muy extensas. Asi mismo
este analisis puede ser un paso preliminar antes de la modelacién, ya que el anélisis
geoespacial permite priorizar cuencas para el desarrollo de modelacion detallada, asi
mismo muchos insumos de este analisis son de utilidad para un analisis mas comple-
to. En la figura 14 se presenta el paso a paso para desarrollar el anélisis geoespacial.

Figura 14. Pasos a sequir para andlisis geoespacial de susceptibilidad y amenaza por
avenidas torrenciales

| Inventario de Eventos Historicos

«  Elinventario de eventos histéricos debe realizarse a partir de bases de datos y no oficiales,
'+ Sedebe complementary corroborar con otras fuentes de informacion

Caracterizacion fisiografica de la cuenca

«  Caracterizacion de variables fisiograficas relevantes como geologia, geomorfologia, co-
bertura vegetal, entre otras.
Algunos parametros morfométricos puede indicar mayor fragilidad intrisenca de la cuen-

ca para generar eventos de avenida, asi como procesos de remocion en masa.

Caracterizacién climatica de la cuenca
« Andlisis de régimen de precipitacion, asi como eventos maximosy minimos.
«  Anadlisis de otras variables climaticas.

Analisis de susceptibilidad
«  Seleccionar una metodologia para evaluar la susceptibilidad. En su mayoria en cuenta
‘ parédmetros fisiograficos y morfométricos.

Algunas metodologfas incluyen métodos de ponderacién de los parametros y otros tie-

nen en cuenta un analisis de los eventos historicos en relacién con estos

Andlisis de factores detonantes y evaluacién de la amenaza

Dependiendo de la metodologia seleccionada para el analisis de susceptibilidad, se puede
estimar la amenaza como una combinacién de la susceptibilidad con uno o mas de los si-
guientes aspectos:

| . Inventario de eventos histéricos

|« Umbrales de precipitacion que detonan eventos de remocién en masa

Fuente: elaboracion propia.



2.1 INVENTARIO DE EVENTOS HISTORICOS

El inventario de eventos histéricos es un proceso fundamental para la evaluacion del
riesgo por avenidas torrenciales, ya que permite tener una idea de la frecuencia de
ocurrencia de los eventos, priorizar las cuencas que han tenido eventos histéricos de
gran magnitud y calibrar tantos los analisis basicos o regionales y los modelos hidrau-
licos de simulacion detallada. En la figura 15 se presentan las principales fuentes de
informacion para el andlisis de eventos histéricos.

Figura 15. Fuentes de informacion para inventario de eventos historicos

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1 BASES DE DATOS

La fuente primaria de informacion de eventos historicos corresponde a las bases de
datos de desastres o atencion de emergencias. Se cuenta con la herramienta Desln-
ventar la cual se constituye como “un desarrollo conceptual y metodolégico sobre los
desastres de todas las magnitudes y sobre diversidad de entornos: locales, nacionales
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y regionales” (Grupo de investigacién OSSO y LA RED, 2009, p. 4), este es un sistema de
recoleccion de informacién de inventario de desastres, donde se registra informacion
sobre las caracteristicas y efectos de diferentes tipos de desastres (Grupo de investiga-
cién OSSO y LA RED, 2009). Las fuentes de informacion de los eventos registrados en
Deslnventar son de diversa indole, siendo las principales la Unidad Nacional para la Ges-
tion del Riesgo de Desastres, las Corporaciones Autbnomas Regionales, las instituciones
para la gestion del riesgo de desastres departamentales y municipales y la prensa.

Es de aclarar que Deslnventar cuenta con registros de eventos tipo “avenida torren-
cial”, sin embargo, la revisién no se debe quedar exclusivamente en las bases de datos
de este tipo de eventos, ya que en revisiones realizadas por las autoras se observa
que en algunos casos en la base de datos de atencion de emergencias de la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres se reporta un evento como creciente
sUbita y en Deslnventar se reporta este mismo como “inundacién” y en otros casos
como “avenida torrencial”.

Adicionalmente, se observa que en algunos casos se han reportado eventos como
“inundacion”, sin embargo, por las caracteristicas de la cuenca o informacion de otras
fuentes es probable que se tratara de un evento de “avenida torrencial”’, esto sucede
debido a que cuando la concentracion de sedimentos no es tan alta como para pre-
sentarse un flujo de detritos las personas que realizan los reportes o la comunidad en
general pueden confundir el evento con una inundacion répida.

De acuerdo con lo anterior, cuando se realice la recoleccion de informacion de las ba-
ses de datos es importante revisar cuidadosamente también los eventos reportados
como inundaciones o crecientes subitas ya que pueden tratarse en realidad de aveni-
das torrenciales. En lo posible se debe corroborar la informacion con otras fuentes y
complementarla con cartografia social y revisién de fotografias del evento.

2.1.2 INTERPRETACION DE IMAGENES
SATELITALES Y FOTOGRAFIAS AEREAS

La interpretacién de imagenes satelitales o de fotografias aéreas se realiza con el fin
de identificar indicadores de eventos de avenida torrencial, adicionalmente tiene los
siguientes propositos:
« Darunaideainicial de qué cauces pueden producir eventos de avenida
torrencial
« Identificar eventos de avenida torrencial que no han sido registrados en las
bases de datos
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« Identificar zonas que tienden a generar procesos erosivos y de remocion en
masa

+ Identificar zonas de deposito

« Darunaidea de la magnitud de los eventos de avenida torrencial

(Qué buscar en la fotografias aéreas e imagenes satelitales?

Los eventos de avenida torrencial dejan marcas que pueden ser facilmente distingui-
bles mediante fotografias aéreas, estas marcas estan relacionadas con cicatrices de
procesos erosivos y zonas de acumulacion de sedimentos, especialmente cuando se
trata de cuencas con materiales gruesos. A continuacion, se presentan las variables
que son indicadores de eventos de avenidas torrenciales:

«  Depbsitos o zonas de acumulacion.

«  Zonas de erosion profunda: indicadores de deslizamientos o procesos in-channel.

« Barras laterales: debido a la elevacién del flujo en las curvas se forman barras
laterales de material depositado como se observa en la figura 16.

« Cambiosy dafios en la vegetacion: el paso de sedimentos gruesos puede da-
fiar la vegetacion circundante.

« Ensanchamiento o migracion del canal principal: indica procesos erosivos y
de sedimentacién dentro del propio canal.

Figura 16. Depositos laterales formados en los flujos de lodos por elevacion en las curvas

Fuente: adaptado de Jonhson y Rodine (1984).

Es necesario mencionar que es mas facil encontrar estos indicadores en cuencas don-
de se dan eventos tipo flujo hiperconcentrado o flujo de detritos, ya que mediante la
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imagen satelital es posible observar los sedimentos gruesos, sin embargo, en el caso
de los flujos de lodos puede ser dificil distinguir cuando se presenta un evento median-
te fotografias aéreas, a excepcion de las zonas de erosion o marcas de deslizamientos
que pueden ser visualizadas mas facilmente.

;Como hacer la fotointerpretacion de imagenes
satelitales y fotografias aéreas?

- Observacion simple de imagenes digitales: puede realizarse una observa-
cion sencilla de iméagenes satelitales o con herramientas como Google Earth.
También pueden ser comparados con cartografia y curvas de nivel o realizar
montajes de las fotografias sobre modelos tridimensionales del terreno para
visualizar mejor el relieve.

- Interpretacion de fotografias aéreas mediante estereoscopio: para este
analisis se utilizan dos iméagenes de una misma zona tomadas desde diferen-
tes angulos o posiciones, las fotografias se disponen por separado y se obser-
van a la vez por medio de un estereoscopio, de esta forma se obtiene una vision
tridimensional del relieve. Normalmente, este andlisis se realiza con fotografias
impresas de vuelos, sin embargo, ya hay posibilidad de adquirir imagenes de
algunos sensores remotos que pueden ser analizadas estereoscdpicamente.

A continuacion, se presentan 3 ejemplos de observacion simple con Google Earth en
busca de indicadores de eventos de avenida torrencial.

+ Ejemplo 1: quebrada La Liboriana - Salgar, Antioquia

El primer ejemplo corresponde la quebrada La Liboriana en el municipio de Salgar, An-
tioquia, el evento mas reciente que se genero en ese cauce fue el 18 de mayo de 2015
y probablemente la cuenca tiende a generar eventos de tipo flujo hiperconcentrado.
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Figura 17. £rosion activa y procesos de remocion en masa cuenca alta Quebrada Libo-
riana, Salgar, Antioguia
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Fuente: Google Earth.
Figura 18. Depdsitos y migracion del canal quebrada La Liboriana, Salgar, Antioquia
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Fuente: Google Earth.

Figura 19. Depcsitos en forma de barras laterales en las curvas y ensanchamiento del
canal en quebrada La Liboriana, Salgar, Antioquia

Fuente: Google Earth.

- Ejemplo 2: quebrada La Negra - Utica, Cundinamarca

El segundo ejemplo corresponde a la quebrada La Negra en el municipio de Utica,
Cundinamarca, el evento mas reciente que se genero en este cauce fue el 18 de abril de
2011. En esta cuenca se generan eventos de tipo flujo de lodos en los cuales la mayoria
de los sedimentos son finos, tipo limos y arcillas, sin embargo, puede transportar rocas
suspendidas.

En lasiméagenes se observa una clara diferencia en el material parental de la cuenca, el
cual corresponde a rocas sedimentarias con texturas limoarcillosas en contraste con
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los ejemplos 1y 3 que corresponden a areniscasy gravas.
Figura 20. Frosion activa y procesos de remocion en masa cuenca alta quebrada La
negra, Utica, Cundinamarca

Los eventos de avenida torrencial dejan marcas
que pueden ser facilmente distinguibles mediante
fotografias aéreas, estas marcas estan relacionadas
con cicatrices de procesos erosivos y zonas de

acumulacion de sedimentos
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Fuente: Google Earth.

Figura 21. Ensanchamiento del canal quebrada La Negra, Utica, Cundinamarca

Fuente: Google Earth.

Figura 22. Depdsitos laterales y migracion del canal quebrada La Negra, Utica,
Cundinamarca
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Fuente: Google Earth.

- Ejemplo 3: quebrada Taruca, rio Sangoyaco - Mocoa, Putumayo

El tercer ejemplo corresponde la quebrada Taruca y el Rio Sangoyaco en el municipio
de Mocoa, Putumayo, el evento més reciente que se generd en esos cauces fue el 31
de marzo de 2017. En esta cuenca se generan eventos de tipo flujo de detritos, en los
cuales se transportan rocas de gran tamafio y sedimentos gruesos en su mayoria.

Figura 23. Frosion activa y procesos de remocion en masa rio Sangoyaco y quebrada
Taruca, Mocoa - Putumayo

Fuente: Google Earth.

Figura 24. Fnsanchamiento del canal rio Sangoyaco, Mocoa - Putumayo
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Fuente: Google Earth.

Figura 25. Depdsitos rio Sangoyaco y migracion del canal rio Mocoa, Mocoa - Putumayo

Fuente: Google Earth.

2.1.3 CARTOGRAFIA SOCIAL

La cartografia social es un método de investigacion participativa, en el cual se cons-
truye la realidad con base en las experiencias de las personas, teniendo en cuenta
su contexto socio-cultural; es un proceso de panificacion territorial participativo, en
el cual los propios habitantes repiensan el territorio desde el mapa que realizan. El
método consiste en generar grupos de trabajo con las comunidades de tal forma que
estos identifiquen en un mapa las zonas afectadas por avenidas torrenciales y otros
eventos, asi como las caracteristicas y frecuencia de los eventos historicos. Es impor-
tante, cuando se realice este ejercicio, aclarar muy bien a la comunidad las diferencias
entre avenida torrencial e inundacion, asi como sus caracteristicas, de tal forma que se
identifiqguen mas facilmente los eventos. En la figura 26 se presenta una infografia con
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los pasos basicos para realizar un ejercicio de cartografia social.
Figura 26. Infografia pasos bdsicos para desarrollar cartografia social

REALIZAR UNA CONTEXTUALIZACION
SOBRE RIESGO POR AVENIDAS
TORRENCIALES

. Aclarar definiciones de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo.

. Diferencia entre inundaciény
avenida torrencial.

. Caracteristicas de los flujos de
avenida torrencial.

FORMAR GRUPOS DE TRABAJO CON LA
COMUNIDAD Y DESIGNAR UN RELATOR

Grupos de trabajo: por ubicacién de as
viviendas o conocimiento de ciertos
sectores.

El reator sera el encargado de recolectar
la informacion que surge de la
construccion del mapay asf como las
memorias del trabajo grupal.

ASIGNAR SIMBOLOGIA AL MAPA

Se deben asignar simbolos para manejar
en el mapa. cada simbolo debe ir con
nimeracion para diferenciar entre
diferentes eventos.

RECONOCIMIENTO DE DINAMICAS
TERRITORIALES

Localizar en el mapa actividades
econémicas como agricultura,
ganaderia etc.

Localizar zonas de urbanizacién
no formalizada y otras
problematicas sociales.

RECONOCIMIENTO DE EVENTOS DE
AVENIDA TORRENCIAL EN MASAY

AREAS AFECTADAS

. Identificar zonas afectadas por
eventos.

. Identificar infraestructura que ha
sido dafiada.

. Escuchar anécdotas que permitan
recolectar sobre: caracteristicas
del flujo, tipo de materiales y
niveles de dafios ocasionados.
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Fuente: elaboracion propia.

2.2 CARACTERIZACION
FISIOGRAFICA DE LA CUENCA

2.2.1 COBERTURA DE TIERRA

Los cambios en la cobertura de la tierra pueden ser condicionantes para la generacion
de procesos de remocién en masa que aporten sedimentos o generen represamien-
tos en cauces de alta montafia y que a su vez desencadenen avenidas torrenciales. La
cobertura de la tierra actla en la estabilidad de taludes desde dos puntos de vista: en
primer lugar, por los efectos mecanicos, debido al enraizamiento y anclaje del suelo a
estratos subyacentes mas estables y el control de la erosion hidrica y edlica; y, en segun-
do lugar, por el efecto hidrolégico, debido a la interceptacion de lluvia, la capacidad de
infiltracion, retencion de humedad en el suelo y evapotranspiracién (SGC, 2017).

Los mapas de cobertura de tierra se desarrollan mediante la metodologia Corine Land
Cover, la cual corresponde a una metodologia que identifica la superficie de la tierra
a partir de la interpretacién de imagenes de sensores remotos. Esta metodologia fue
adaptada para Colombia por el IDEAM (2010) y abarca cinco grandes categorias: terre-
nos artificializados, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas hime-
dasy superficies de agua, las cuales a su vez se subdividen en varias categorias de nivel
2 hasta nivel 5 (SGC, 2017).

En consonancia con lo anterior, en la tabla 8 se presentan las categorias de cobertura
de tierra que son utilizadas por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para el anlisis
de susceptibilidad por movimientos en masa y que pueden ser utilizadas también para
el anélisis por avenidas torrenciales. Sin embargo, de acuerdo con el nivel de detalle y
escala que se esté trabajando puede utilizarse la adaptacion de la metodologia Corine
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Land Cover del IDEAM (2010) para analizar la cobertura de tierra de la cuenca de estudio.
Tabla 8. Leyenda Corine Land Cover para andlisis de susceptibilidad por movimientos,
masa y avenidas torrenciales

Nivel 1 Nivel 2 E

1.1 Zonas urbanizadas

Territorios artificializados 1.2 Zonas industriales o comerciales y redes
de comunicacién

1.3 Zonas de extraccién minera'y escombreras

2.1 Cultivos transitorios

2.2 Cultivos permanentes

Territorios agricolas

Pastos

2.4 Areas agricolas heterogéneas

3.1.1 Natural

3.1 Bosques 3.1.2 Seminatural

3.1.3 Plantacion forestal

3.2.1 Herbazal

3.2 Areas con vegetacién her- 3.2.2 Arbustal

Bosquesy areas seminaturales bacea o arbustiva
3.2.3 Vegetacion secundaria o en
transicién

3.3.2 Afloramientos rocosos

Areas abiertas, sin o con poca 3.3.3 Tierras desnudas
vegetacién y degradadas

3.3.4 Zonas quemadas
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Areas himedas 4.1 Areas himedas continentales
5.1 Aguas continentales naturales

5. Superficies de agua 5.2 Aguas continentales artificiales

5.3 Aguas maritimas

Fuente: SGC (2017).

2.2.2 GEOLOGIA

La geologia también es un factor condicionante para la generacién de movimientos en
masa que a su vez desencadenan flujos de avenida torrencial, asi mismo dependiendo
de la litologia de la cuenca y del lecho del cauce se van a generar flujos de tipo lodos,
hiperconcentrados o detritos; por lo cual la caracterizacién de la geologia es un ele-
mento fundamental para el analisis de amenaza por avenidas torrenciales.

Los mapas geoldgicos utilizados para el analisis de amenaza por avenidas torrenciales
deben incluir aspectos ingenieriles, los cuales muestran informacion sobre la distribu-
cion y las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, las rocas y el agua subterranea,
entre ellos diferencian materiales entre suelos y rocas, definen espesores del suelo y
caracteristicas estructurales de la roca y caracterizan las propiedades mecanicas de
los suelos (SGC, 2016).

Para la elaboracion del mapa de geologia inicialmente se deben clasificar los materia-
les de acuerdo con su origen en unidades geoldgicas superficiales (UGS); las UGS se
refieren al material expuesto en la superficie del terreno y que conservan un mismo
origen, caracteristicas fisicas y geomecanicas hasta algunas decenas de metros deba-
jo de la superficie.

Las rocas se clasifican de acuerdo con su composicion mineralogica, grado de meteo-
rizacion, dureza, e indice de resistencia; mientras que los suelos se clasifican por su
origen, composicién mineraldgica, clasificacion genética, estructura, gradacion, color,
forma, composicion de las particulas, grado de meteorizacién, consistencia, retencién
de humedad, densidad relativa, compacidad, entre otros (SGC, 2017). En la tabla 9 se
presentan las unidades geoldgicas superficiales de acuerdo con la modificacién reali-
zada por el SGC (2017) para las unidades propuestas por Hermelin (1985).
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Una vez se realiza la clasificacion inicial por el origen de las UGS se debe complemen-
tar el mapa incluyendo las caracteristicas litoldgicas y estratigraficas, asi como las
caracteristicas geomecanicas basicas. Los criterios que deben incluirse en los mapas
geologicos a utilizar son los siguientes:

Génesis: clasificacion de acuerdo con el origen (tabla 9).

Litologia: composicién mineraldgica (textura).

Propiedades ingenieriles: dureza, resistencia, consistencia, condicion de
humedad, densidad relativa y compacidad.

Propiedades geomecanicas: indices de calidad del macizo roco, indice
geoldgico de resistencia.

Grado de meteorizacion: descripcion cualitativa de la meteorizacién y discon-
tinuidades (suelo residual, descompuesto, roca meteorizada, saprolito fino, etc.).
Rasgos estructurales: fallas, diaclasas, pliegues y fracturas.

Los mapas geoldgicos utilizados para el analisis
de amenaza por avenidas torrenciales deben

incluir aspectos ingenieriles, los cuales muestran

informacion sobre la distribucién y las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo, las rocas y el agua
subterranea.
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Tabla 9. Unidades geoldgicas superficiales (UGS)

Tipo de material

Origen de la UGS

Roca inalterada

Derivadas de roca in situ

' Tipo de UGS

Roca dura
Roca intermedia

Roca blanda

Suelo residual:

saprolito gruesoy sa-
prolito fino

Suelo

Suelo transportado

Depositos  volcénicos

primarios

Flujos piroclasticos,
oleada piroclasticay
caidas piroclasticas

Depositos volcanicos
secundarios

Lahary avalancha de
escombros

Depositos aluviales

Aluviones recientesy
de cauce activo

Llanura aluvial

Abanicos o conos alu-
viales

Terrazas aluviales

Depositos fluviotorren-
ciales

Depésitos lacustres
y paludales

Suelos fluviolacustres

Suelos paludales

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



Tipo de material Origen de la UGS Tipo de UGS

Depositos costeros Deltas, barrasy playas

Dunasy médanos
Depositos edlicos
Loess

Morrenas y tillitas
Depésitos glaciares

Suelos fluvioglaciares

Coluvial
Suelo transportado
Depésitos de gravedad Talus, derrubios de
y ladera pendiente

Flujos de lodo, tierray
escombros

Rellenos de basuras

Depositos antropicos  Rellenos de escombros

Rellenos mixtos Fuente:
SGC (2017).

2.2.3 GEOMORFOLOGIA

El anélisis geomorfoldgico es una de las herramientas fundamentales para la evaluacion
de la susceptibilidad por avenidas torrenciales, ya que estos eventos tienden a producir-
se en cuencas escarpadas con ciertas caracteristicas como pendientes altas o formas
achatadas, entre otras. Se deben analizar distintos aspectos como lo son la morfogé-
nesis, la morfodinamica, tanto de la cuenca en lo que respecta a movimientos en masa,
como del cauce en cuanto a procesos de dinamica fluvial y finalmente la morfometria, la
cual mediante indices cuantitativos permite describir las formas del terreno.
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2.2.3.1 Morfogénesis

La morfogénesis corresponde al origen de las geoformasy a su vez indica procesos de
tipo endogenéticos y exogenéticos que dieron origen a esas. De acuerdo con lo ante-
rior, se debe generar un mapa de geoformas que incluya la morfogénesisy la subuni-
dad geomorfolégica o geoformas para toda la cuenca de estudio. De acuerdo con la
Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala
1:25.000 (SGC, 2017) en la tabla 10 se presentan las geoformas que son indicativos de
movimientos en masay generacion de avenidas torrenciales.

Tabla 10. Subunidades indicativas de procesos de remocion en masa y procesos tipo

avenida torrencial

Morfogénesis Subunidad geomorfolégica Indicativo

Cerro estructural

Colina estructural

Escarpe de linea de falla

Escarpe de meseta estructural

Faceta triangular

Morfoestructural Movimientos en masa tipo
Ladera contrapendiente caida

Ladera de contrapendiente de sie-
rra homoclinal

Ladera contrapendiente de sierra
anticlinal

Ladera contrapendiente de sierra
sinclinal
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Morfoestructural

Volcanico

Subunidad geomorfolégica

Ladera de contrapendiente de
cuesta

| Indicativo

Ladera de contrapendiente de
espinazo

Meseta estructural

Ladera estructural de sierra homo-
clinal

Ladera estructural de sierra anti-
clinal

Movimientos en masa tipo
caida

Ladera estructural de sierra sin-
clinal

Ladera estructural de cuesta

Ladera estructural de espinazo

Plancha

Sierra de barras estructurales

Escarpe de flujo de lava

Movimientos en masa tipo

Ladera volcanica

caida

Cono lahérico

Escarpe de flujo laharico aterra-
zado

Zonas de aporte de sedimentos

Escarpe de flujo piroclastico ate-
rrazado

en avenidas torrenciales

Flujo lahérico aterrazado
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Morfogénesis

Volcénico

Denudacional

Fluvial

Subunidad geomorfolégica

Flujo pirocléstico aterrazado

Lobulo de flujo lahérico

| Lobulo de flujo pirocléstico

| Indicativo

Zonas de aporte de sedimentos
en avenidas torrenciales

Cono flujos de detritos

Cono detalus

Cerro remanente o relicto

Escarpe de erosién mayor

Escarpe de erosién menor

Escarpe facetado

Movimientos en masa tipo
caida

Cono o lébulo de flujo indiferen-
ciado

Lobuloy cono de avalancha de
detritos

Lobuloy cono de avalancha de

rocas

Procesos tipo flujo o avenida
torrencial

Escarpe de abanico fluvial

Escarpe de terraza de erosién

Movimientos en masa tipo
caida

Albardones o dique natural

Complejo de orillales

Planicie aluvial confinada

Plano o llanura de inundacion

Zonas de aporte de sedimentos
en avenidas torrenciales
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Marino costero
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Subunidad geomorfolégica

Terraza de acumulacién

| Indicativo

Escarpe de terraza de acumulacién

Terraza de acumulacién subcre-
ciente

Zonas de aporte de sedimentos
en avenidas torrenciales

Terraza de acumulacion antigua

Plano anegadizo

Abanico aluvial

Abanico aluvial antiguo

Abanico aluvial subcreciente

Abanico aluvial actual

Procesos tipo flujo o avenida

Abanico aluvial incisado

torrencial

Abanicos aluviales coalescentes no
diferenciados

§ Cono de deyeccion

Acantilado

Movimientos en masa tipo
caida

Ladera contrapendiente de sierra
homoclinal glaciada

Ladera contrapendiente de sierra
anticlinal glaciada

Movimientos en masa tipo
caida

Ladera contrapendiente de sierra
sinclinal glaciada




Morfogénesis Subunidad geomorfolégica Indicativo

Ladera contrapendiente de cuesta
estructural glaciada

Ladera contrapendiente de espina-
zo glaciado

Ladera estructural de sierra homo-
clinal glaciada Movimientos en masa tipo

caida
Ladera estructural de sierra anticli-
nal glaciada

Glacial
Ladera de cuesta estructural gla-
ciada

Ladera estructural de espinazo
glaciado

Conoy lébulo de gelifraccion

Zonas de aporte de sedimentos
Conos glaciofluviales en avenidas torrenciales

» Flujo volcénico glaciado

Karstico Escarpe cérstico Movimientos en masa tipo
caida

Canteras Movimientos en masa tipo
Antropogénico caida

Explotacién minera

Fuente: SGC (2017).

2.2.3.2 Morfodinamica de la cuenca

La morfodindmica estudia los procesos que afectan a las geoformas y corresponde
a dindmicas exdgenas relacionadas con el viento, el agua, la nieve y la gravedad. La
morfodindmica permite identificar la evolucién de procesos denudacionales como
lo son procesos erosivos y de remocion en masa; asi mismo permite clasificar estos
movimientos. La clasificacion general de los movimientos de remocién en masa se
presenta a continuacion:
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« Caidas.

»  Volcamientos.

»  Deslizamientos rotacionales.
»  Deslizamientos traslacionales.
«  Reptacion.

«  Propagacion lateral.

Por otra parte, la erosion es un proceso de pérdida continua y selectiva de materiales
ocasionada por agentes naturales como el agua, el deshielo de glaciares y el 0 antropi-
cos. Los procesos erosivos se pueden clasificar de acuerdo con lo siguiente:

o Erosion laminar.
«  Erosion en surcos.
« Barrancos.

«  Cércavas.

«  Socavacion.

« Tierras malas.

o Terracetas.

«  Erosion edlica.

«  Erosion glacial.
«  Erosion kérstica.
«  Erosion marina.

2.2.3.3 Morfodinamica y morfo evolucion fluvial

Por otra parte, se puede describir la morfodindmicay morfoevolucion de los cauces, la
cual genera formasy patrones, algunas de ellas son indicativas de procesos de socava-
cion, inundacion y avenidas. En la tabla 11 se presentan las formas fluviales asociadas
con inundaciones y avenidas torrenciales de acuerdo con Diez-Herrero et al. (2008).
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Tabla 11. Clasificacion de formas fluviales asociadas a inundaciones y avenidas torrenciales

 Mesoforma

Canales rectos

| Microforma o accién

Canales por rectificacién

Canales meandriformes
Patrén

Canales entrelazados

Extension

Arcos de
meandro mo-  Rotacion

vidos por

Traslacion
Arcos de Acortamiento
meandro

abandonados  Estrangulamiento

por

Canales de avulsion

Canales entrelazados

Canales de alto entrelazamiento

Canales anastomosados

Canales de alto anastomosamiento

Lechos planos

Perfil

Uniforme
Réapidos
Escalones
Pozosy vados
Irregular
Pozos Pozos a pie de cascada
Pozos escalonados
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Plano

©
&)
O
>
(%]
c
©
S
=
0
O
O
@
wn

Formas erosivas

| Mesoforma

Macroformas (>Dc)

| Microforma o accion

Canales internos o interiores

Cafiones

Ensanchamiento de escarpes en bancos de orilla

Mesoformas >(m)

Pulidosy face- Superficies pulidas

tados
Blogues facetados

Sobre excava-  Semilunares

ciones
Marmitas de gigante

Superficies armadas

Microformas (<m)

Acanaladuras

Microfacetas

Formas transversas

Marcas de flauta

Cavidades de arranque

Microestrias

Micromarmitas

Escarpes erosivos
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Plano

Formas deposicionales

| Mesoforma

Microformas (<dm)

Rizaduras

| Microforma o accién

Lineas de limo adheridas

Deposito lineal

Bandas de flotantes

Grietas de desecacién

Mesoformas (>dm) y macrofor-
mas (<Dm)

Fuente: Diez-Herrero et al. (2008).

Longitudinales

Laterales
De meandro
Barrasy ban-
cos Mediasydia-  Longitudinales
gonales
Transversales
Obstaculo Semilunares
Diques natu-  Lineales
rales
Digitados

Dunasy mega

Crestarecta

rizaduras

Cresta ondulada

Mantosy [dmina

Lébulos, de- En abanico

rramesy cor-

dones Elongados

Abanicosy Confluencia de tributarios
conos

Desembocadura
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2.2.3.4 Morfometria

La morfometria es la parte de la geomorfologia que analiza cuantitativamente la su-
perficie, en términos de rasgos discretos y continuos de las formas del terreno (SGC,
2017). El relieve por su disposicion y orientacién puede generar situaciones meteoro-
l6gicas que favorezcan precipitaciones intensas o abundantes, como es el caso de las
cuencas bordeadas por zonas montafiosas que generan efectos orograficos, estas
cuencas tienden a generar mas facilmente eventos de avenidas torrenciales. Por otra
parte, la disposicion de la cuenca, como lo es su elongacién y direccién, puede poten-
ciar esa precipitacion (Diez-Herrero et al., 2008).

Adicionalmente, la geomorfologia de la cuenca en cuanto a su pendiente, elongacion,
compacidad, entre otros, influye en la transformacién de lluvia en escorrentia, en el
tiempo de concentracién y por tanto en los hidrogramas de caudales, de tal forma
que para unas mismas condiciones de lluvia una cuenca puede comportarse diferente
a otra y producir o no eventos de avenida torrencial (Diez-Herrero et al., 2008). A con-
tinuacién, se presentan los parémetros morfométricos mas relevantes a la hora de
analizar la susceptibilidad de una cuenca a las avenidas torrenciales.

2.2.4 AREA DE DRENAJE

El &rea de drenaje corresponde a la proyeccion horizontal del area que recolecta la
escorrentia que llega a un cauce. El area de drenaje se delimita de acuerdo con los
siguientes criterios (Ruiz y Torres, 2008).

« Ladivisoria de aguas debe cortar perpendicularmente las curvas de nivel.

« Ladivisoria de aguas debe pasar por los puntos de mayor nivel topogréfico.

« Ladivisoria de aguas corta las curvas de nivel por la parte convexa de estas.

« Ladivisoria de aguas nunca puede cortar un drenaje, excepto en el punto de
salida de la cuenca.

2.2.5 ELEVACION MAXIMA, MEDIA Y MiNIMA

La elevacion maxima corresponde a la cota mas alta de la cuenca, la cual suele encon-
trarse cerca a la divisoria de aguas, la elevacion media corresponde a la cota promedio
de toda la cuenca en m.s.n.m., mientras que la elevacion minima corresponde a cota
mas baja de la cuenca, la cual suele encontrarse cerca a la desembocadura o con-
fluencia con otro cauce o salida de la cuenca.
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2.2.6 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente media de la cuenca corresponde a la variacién en la inclinacion del te-
rreno respecto a la horizontal, esta determina el comportamiento del movimiento del
agua y su capacidad de erosion. Adicionalmente, la pendiente media del terreno in-
cluye directamente en el tiempo de concentracion y en el tiempo de formacién de
crecientes y avenidas. Las cuencas pueden clasificarse de acuerdo con la pendiente
desde relieve plano a muy escarpado de acuerdo con lo presentado en la tabla 12.

Tabla 12. Relieve de acuerdo con la pendiente media

Pendiente media (%)

0-3 Plano

7-12 Medianamente accidentado

Accidentado

20-35 Fuertemente accidentado

Muy fuertemente accidentado

Escarpado

Muy escarpado

Fuente: Pérez (1979).

2.2.7 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE

La pendiente media del cauce principal se puede calcular con diferentes ecuaciones,
aqui se presenta una de las méas utilizadas, correspondiente al método de Taylor, en el
cual se calcula la pendiente media ponderada de acuerdo con la pendiente y la longi-
tud de varios tramos.
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S, = Pendiente media (m/n)
L=Longitud total del cauce (m)
L. = Longitud del tramo (m)

S,=Pendiente del tramo (m)

2.2.8 LONGITUD DE LA CORRIENTE Y LONGITUD MAXIMA DE
RECORRIDO

La longitud de la corriente corresponde a la longitud del cauce principal, mientras que
la longitud maxima de recorrido corresponde a la maxima longitud que recorre una
gota de agua hasta llegar a la desembocadura o salida de la cuenca, es decir la lon-
gitud maés larga posible de recorrido, esta es utilizada para el calculo del tiempo de
concentracion.

2.2.9 ORDEN DE CORRIENTE

El orden de corriente indica el grado de estructura de una red de drenaje, entre mayor
sea el orden de la corriente mas estructurada y definida sera. Este parametro también
podria indicar la presencia de controles estructurales y mayor posibilidad de erosion o
una cuenca mas erosionada que también indicaria mayor antigliedad.

Uno de los métodos mas utilizados es el de Horton - Strahler el cual indica que la
corriente mas pequefia que no tiene afluentes es de orden ny a medida que una co-
rriente de orden n confluye con otra de orden n o de orden n+1 la corriente resultante
serad de orden n+l1, como se observa en la figura 27.
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Figura 27. Orden de corrientes método de Horton - Strahler

Fuente: elaboracion propia.

2.2.10 DENSIDAD DE DRENAJE

La densidad de drenaje corresponde a la longitud total de los cauces de una cuencay
su area de drenaje.

L,= Longitud de corrientes

A, = Area de la cenca de orden Q (Km?)

2.2.11 INDICE DE COMPACIDAD

El indice de compacidad o indice de Gravelius es un parametro adimensional que re-
laciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de igual area al de la
cuenca. Este parédmetro describe la geometria del area de drenajey esta estrechamen-
te relacionado con el tiempo de concentracién. Este pardmetro toma valor de 1 para
cuencas exactamente circulares y entre menor sea el volumen mayor seré la tendencia
a concentrar grandes cantidades de agua o en menores tiempos. Para este paréametro
se definen tres categorias presentadas en la tabla 13.
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Perimetro
c= 1

Area\?
Zn*( T )

Tabla 13. Descripcion por rangos indice de compacidad K_

Rango K Descripcion

1-1,25 Forma casi redonda a oval - redonda

1,25-1,5 Forma oval - oblonga

>1,5 Forma oval - oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: elaboracion propia.

2.2.12 FACTOR DE FORMA DE HORTON

Este factorindica que tan alargada es una cuencay relaciona el area de drenaje con el
cuadrado de la longitud méxima de recorrido. Este paréametro mide la tendencia de la
cuenca hacia las crecientes y rapidas muy intensas o lentas y sostenidas.

A

A= Area de la cuenca (Km?

L =Longitud méxma de recorrido (Km)

Tabla 14. Descripcion por rangos Factor de forma K,

Susceptibilidad a avenidas

torrenciales

<1 Cuenca alargada Baja
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Rango K{ Susceptibilidad a avenidas

torrenciales

=1 Cuenca cuadrada Media

| Cuenca achatada

Fuente: elaboracion propia.

2.2.13 RELACION DE ELONGACION

La relacion de elongacion es la relacion entre el diametro de un circulo que tenga la
misma superficie o area de drenaje de la cuenca y la longitud maxima de recorrido.
Esta relacion indica si la cuenca es completamente plana o si tiene zonas de relieve
pronunciado.
1.128VA
e=—7p —
A= Area de la cuenca (Km?)

L = Longitud maxma de recorrido (Km)

Tabla 15. Descripcion rangos relacion de elongacion

RangoR_ Descripcién

Completamente plana

Partes de relieve pronunciado

Fuente: elaboracion propia.

2.2.14 INDICE DE MELTON

Elindice de Melton corresponde a la relacion entre maxima diferencia de alturas en la
cuenca y el area de la cuenca, también se le denomina ruggedness numbery es una
forma de representar la pendiente media de la cuenca. Una cuenca tiende a ser torren-
cial si el indice de Melton es mayor a 0,5 (Melton, 1965).
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Hmaix - Hmin

VA

indice de Melton =

2.2.15 COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD

Este coeficiente corresponde a la relacion entre el nimero de cauces de orden uno'y

el area de la cuenca, a mayor nimero de cauces y menor area mayor es la torrenciali-

dad de la cuenca, debido a que el agua recorre cortas distancias hasta dirigirse a las
corrientes principales y la velocidad de descarga es mayor (Romero y Lépez, 1978).

N,

Ct=—

A

A= Area de la cuenca (Km?)
N, = NUmero de corrientes de orden uno

2.2.16 RADIO DE LEMNISCATA

El radio de lemniscata es una proporcion que indica que tan cerca se encuentra la for-
ma de la cuenca a la de una lemniscata, la cual segiin Chorley (1957) es la forma ideal
de una cuenca, la representacion grafica de esta curva genera una figura parecida al
simbolo del infinito. Este radio es otra forma de representar la pendiente media de la
cuenca.
Lb2 * T
4A

Radio de lemniscata =

Donde:
L, = Longitud de la cuenca

A= Area de la cuenca (Km?

2.2.17 TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion corresponde al tiempo en el cual toda la cuenca esta
aportando escorrentia de forma simultanea, es decir el tiempo que toma la gota méas
lejana en llegar a la salida de la cuenca. Este depende generalmente de la longitud
maxima de recorrido y la pendiente, se espera que para este tiempo se presenten os
caudales méximos. A continuacion, se presentan algunas de las ecuaciones utilizadas
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para el célculo del tiempo de concentracion.

L \°75
T, =03 —500.25

Ecuacion de Témez:

Ecuacién de Kirpich:

Ecuacion de Giandiotti:

B 4+4/A + 1,5L
25.3,/L S,

c

Ecuacion deVen T Chow:

15 0.64
T, = 0.8773 <;>
Cp

m

Donde:

T =Tiempo de concentracion (hrs)
L=Maxima Longitud de recorrido (Km)

S, =Pendiente media (m/m)

A= Area de la cuenca (Km?)

L_=Longitud del cauce principa (m)

C, =Maxima cota del cauce principal (msnm)

C,=Minima cota del cauce principal (msnm)
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2.2.18 INDICE DE VULNERABILIDAD A
EVENTOS TORRENCIALES (IVET)

El indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) es un indice generado por el
IDEAM, el cual relaciona el indice morfométrico de torrencialidad y el indice de va-
riabilidad de caudales y en realidad corresponde a un indice de susceptibilidad de la
cuenca (ver definiciones en el numeral 1.5.2 del presente documento).

El indice morfométrico de torrencialidad se construye como una relacién entre el indice
de compacidad, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje, los cuales
indican la forma como se concentra la escorrentia, asi como la rapidez con la cual el
aguay los sedimentos salen de la cuenca luego de un evento de lluvia (Rivas et al., 2009).
Para determinar este indice se asigna un valor de 1 a 5 a cada pardmetro evaluado
(densidad de drenaje, pendiente media de la cuenca y coeficiente de compacidad) y
posteriormente se cruzan los valores para cada parémetro y se determina la categoria
del indice morfométrico de torrencialidad, el cual es cualitativo de muy bajo a muy

alto. En la tabla 16 se presentan las categorias para cada parametro evaluadoy en la
tabla 17 las categorias de asignacion del indice morfométrico de torrencialidad.

El indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales
(IVET) es un indice generado por el IDEAM, el cual
relaciona el indice morfométrico de torrencialidad y

el indice de variabilidad de caudales.
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Tabla 16. Relaciones para categorizar el indice morfométrico

indice mor- | Area de

Categorias

fométrico Escala la cuenca
(km?) 1 2 3 4 5
1:10000 <15 <1,5 1,51-2,0 2,00-2,50 2,51-3,00 >3,0
DEN[eFTelelIN 1:25000 16-50 <1,2 1,21-1,80 1,81-2,00 2,01-2,50 =>2,5
drenaje (km/
km?) 1:100000  >50 <1,0 101-1,50 1,51-2,00 2,01-2,50 >2,5
Nombre categoria Baja Moderada Moderada Alta Muy alta
alta
1:10000 <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
Pendiente
qucelERelslEs 1:100000 >50 <15 16-30 30-45 46 - 65 >65
cuenca (%)
Nombre categoria Acciden-  Fuerte Muy fuerte Escarpa-  Muy es-
tado do carpado
Coeficiente de compacidad <1625 1,376 - 1,251 - 1,126 - 1,00 -
1,500 1,375 1,250 1,125

Nombre categoria Oval - oblonga a rec-

tangular - oblonga

Oval - redonda a oval-
oblonga

Casiredonda a oval -
redonda

Fuente: Rivas et al. (2009).
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Tabla 17. Categorias indice morfométrico de torrencialidad
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Densidad de drenaje
Coeficiente de forma

Fuente: Rivas et al. (2009).

Por otra parte, el indice de variabilidad representa el comportamiento de los caudales,
determinando que una cuenca torrencial es aquella que presenta una mayor variabi-
lidad o diferencia entre los caudales minimos y méaximos (IDEAM, 2013). Este indice se
obtiene de la curva de duracién de caudales y se puede expresar de la siguiente forma:

Log(Q;) — Log(Qy)
Log(X;) — Log(X;)

Indice de variabilidad =

Q,y Q,corresponden a los caudales maximos y minimos y X,y X, a los porcentajes de
excedencia respectivos tomados de la curva de duracién de caudales. Las categorias
del indice de variabilidad se presentan en la tabla 18, mientras que las categorias del
indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) se presentan en tabla 19.
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Tabla 18. Categorias del indice de variabilidad

Muy alta

Fuente: IDEAM (2013).

Tabla 19. Clasificacion del indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET)

Baja

Media

Alta

Muy alta . Muy alta Muy alta

Fuente: IDEAM (2013).

ELIVET puedes ser utilizado como un paso inicial para determinar la susceptibilidad de
una cuenca extensay seleccionar las zonas con valores altos o muy altos para realizar
un analisis un poco mas detallado; o puede ser utilizado como una variable dentro del
analisis multivariado de variables fisiogréficas.
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2.3 CARACTERIZACION
CLIMATICA DE LA CUENCA

Los analisis estadisticos de la informacion hidroclimatologica permiten por un lado
tener una linea base del comportamiento hidrologico de la cuenca de estudio y por
otro lado desarrollar modelos matematicos que asisten en la planeacion y el manejo
del recurso hidrico, asi como modelos que permitan determinar factores detonantes
de avenidas torrenciales.

Dentro de la caracterizacion climatica se debe incluir una descripcién de la variabili-
dad espacial y temporal de las variables climéticas, asi como el anélisis de diagramas
de cajas y bigotes (box-whisker), los cuales permiten identificar valores anémalos, asi
como los percentiles entre los cuales se mueven las variables climaticas.

La fuente principal de informacién climatica corresponde a estaciones en tierra del
IDEAM y de las corporaciones ambientales, las cuales contienen series de registros
continuos a nivel mensual, diario y horario. Sin embargo, en algunos casos en la zona
de estudio no se cuenta con suficiente informacién de estaciones hidrometeorologi-
cas, por lo cual se puede acudir a informacién de sensores remotos; hay que aclarar
que esta informacién debe manejarse con mucho cuidado ya que el nivel de resolu-
ciény precision nunca va a ser igual al de las estaciones en tierra.

Las variables climéaticas fundamentales que deben ser analizadas como parte de la
evaluacion del riesgo por avenidas torrenciales corresponden a:

«  Precipitacion: distribucién temporal, espacial, homogeneidad y precipitacion
maxima en 24 horas.

«  Temperatura: distribucion temporal y espacial.

« Velocidad del viento: distribucién temporal y rosa de vientos.

+ Humedad relativa: distribucién temporal y espacial.

«  Evapotranspiracion potencial: distribucion temporal y espacial.

«  Evapotranspiracién real: distribucion temporal y espacial.

+ Radiacién solar: distribucién espacial y temporal.

Algunos de los sensores remotos que contienen informacién climatoldgica son los
siguientes:
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«  Giovanni: temperatura, evaporacion, evapotranspiracion, radiacion, precipi-
tacion y velocidad del viento diaria https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

» National Centers for Environmental Prediction (NCEP): temperatura, pre-
cipitacion, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién solar diaria ht-
tps://globalweathertamu.edu/

« MODIS: evapotranspiracién potencial cada 8 dias y radiacion https://Ipdaac.
usgs.gov/product_search/, https://earthexplorer.usgs.gov/

« ERAS5 - Copernicus: temperatura, velocidad del viento, radiacion, evapora-
cion y precipitacion mensual, https://cds.climate.copernicus.eu/cdsappi!/da-
taset/reanalysis-era5-single-levels-monthly-means?tab=form

2.3.1 PRECIPITACION

La precipitacion es la variable climatica méas importante, ya que es uno de los princi-
pales detonantes de deslizamientos y avenidas torrenciales. Es importante realizar los
siguientes analisis de precipitacion:

« Analisis de distribucion temporal: con este analisis se determina el régimen hi-
drolégico bien sea bimodal o unimodal, asi como los meses secos y himedos.
Este comportamiento en el régimen de precipitacion esté relacionado con
el desplazamiento de la zona de confluencia intertropical (ZCIT), esta es una
zona de la atmdsfera donde convergen los vientos alisios del norte y del sur
del planeta, se caracteriza por tener bajas presiones y masas de aire ascenden-
tes. Esta franja pasa dos veces al afio por Colombia, la primera vez en abril y
mayoy la segunda vez en septiembrey octubre, ocasionando los dos periodos
lluviosos en los regimenes bimodales.

« Analisis de distribucion espacial: este anélisis se realiza por medio de isoyetas,
las cuales ilustran lineas de igual precipitacion, esto permite de forma prelimi-
nar determinar zonas homogéneas.

« Analisis de homogeneidad entre estaciones: este analisis se realiza para deter-
minar zonas hidrolégicamente homogéneas, las cuales presentan un compor-
tamiento similar.

« Inicialmente se realiza un andlisis de curva de masa simple en la cual se gra-
fica la precipitacion total acumulada de una estacién vs el tiempo, con este
analisis se puede identificar la consistencia de los datos a lo largo del periodo
de registro y asi establecer si la estacion fue movida o si existieron cambios
significativos en el régimen hidrolégico.
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Posteriormente, se puede realizar un analisis preliminar de homogeneidad en-
tre estaciones teniendo en cuenta lo siguiente:

Si = 90% * Pgstacion a < Pestacion B < 110% * Pgsiacion a

— Estacion A y Estacioén B son hidrolégicamente homogeneas

Finalmente, se debe realizar un analisis de doble masa para confirmar qué estaciones
son efectivamente homogéneas con otras, para ello se grafica la precipitacién acumu-
lada de la estacion A vs la precipitacion acumulada de la estacién B, en caso de tener
mas de dos estaciones se grafica en las ordenadas la estacién a analizar y en las abs-
cisas el promedio de las demas estaciones. Si la grafica presenta un comportamiento
lineal indica que las estaciones son hidrologicamente homogéneas entre si.

Donde:

Diagramas de cajasy bigotes: este analisis permite identificar la mediay la me-
diana de los datos de precipitacién, adicionalmente, se grafican los percenti-
les 25 %y 75 % (cajas), asi como la desviacion estandar (bigotes) y es posible
identificar outliers o datos anoémalos que pueden corresponder a datos mal
medidos 0 a eventos extremos.

Analisis de precipitacién méaxima en 24 horas y generacion de curvas IDF: para
realizar el analisis de precipitacién méxima en 24 horas se debe realizar un
analisis de frecuencia y ajustar los valores a una distribucion de probabilidad,
algunas de las mas utilizadas son Weibull, Gamma, Gumbel, Lognormal. La
mayoria de las veces los datos se ajustan bien a dos o mas distribuciones de
probabilidad, en estos casos se puede escoger una o se pueden ponderar los
resultados déndole mayor peso a aquella que tenga una menor desviacion
estandar, asi:

1

nopox—

=11 " g

P [ 4
ponderada — 1
n o -
i=1 o;

P = Precipitacion max. para el periodo de retorno ajustada a distribucion

o, = Desviacion estandar asociada a P,

Una vez se realiza el ajuste a las distribuciones de probabilidad se pueden determinar
precipitaciones maximas en 24 horas asociadas a diferentes periodos de retorno, las
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cuales son el insumo fundamental para la construccién de las curvas IDF. Estas curvas
se realizan para cada estacion ajustando una ecuacion como la que se presentan a
continuacién, donde las constantes de la ecuacion son halladas mediante regresiones
logaritmicas y asumiendo coeficientes de distribucién de la lluvia a lo largo de las 24
horas (Campos, 1978). También existen coeficientes K, m, n determinados en estudios
para diferentes zonas del pafs.

I (mm) e T™

3
Donde:

I=Intensidad para diferentes duraciones (mm/h)
T = Periodo de retorno (afios)

t=Duracidén (minutos)

K, m,n = Constantes para cada estacion

2.3.1 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracion potencial puede ser calculada de varias formas, la mas reco-
mendada es la ecuacién de Penman-Monteith, aunque la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) realizé una modificacion con la
que incluye ecuaciones de resistencia aerodinémica y superficial. Esta ecuacién usa
como datos de entrada la velocidad media del viento, horas diarias de brillo solar (para
el calculo de la radiacion), temperatura media del aire y humedad relativa, como se
presenta a continuacion:

900
0,408 A (Rn - G) + }/m U, (es - ea)
o A+y(1l+ 0,34 u,)

Donde:
ET = Evapotranspiracion potencial de referencia
R_=Radiacion neta en la superficie

T = Temperatura media del aire
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u, = Velocidad media del viento

e = Presion de vapor de saturacion

e, = Presion real de vapor

A = Pendiente de la curva de presion de vapor}
y = Constante psicométrica

Otras ecuaciones utilizadas son las de Thornthwaite, Christiansen, Linacre, Turc y Har-
greaves (Gomez-Blanco y Cadena, 2017).

2.3.3 EVAPOTRANSPIRACION REAL

La evapotranspiracién potencial corresponde al valor méximo que puede tomar la
evapotranspiracion para condiciones de referencia, sin embargo, esta considera dis-
ponibilidad ilimitada de agua (precipitacién), lo cual no se cumple en los periodos se-
cos. Por lo anterior, la evapotranspiracion real no siempre es igual a la potencial, por lo
cual es necesario calcular la evapotranspiracion real que permite obtener un valor més
realista de acuerdo con la disponibilidad de agua limitada.

El célculo de la evapotranspiracién real para el area de estudio se realizd siguiendo
la ecuacion de Budyko (1974). Esta ecuacion es empleada para transformar la evapo-
transpiracion potencial en la evapotranspiracion real, teniendo en cuenta datos anua-
les de ETP y precipitacion sobre un area determinada.

BTR (35) = \/ ETP « P tanh () » [1 = cosh (5F) + sinh(50)]

La formulacion de la ecuacion de Budyko se basa en un balance de masas consideran-
do que un aumento en la precipitacién genera un aumento en la escorrentia, mientras
que, ante un descenso en la precipitacion, el caudal tiende a un valor limite. Asi mismo,
la ecuacién final considera que en condiciones secas R/p —» 0 0 ETR /p —» ; por
otra parte, en condiciones himedas ETR —» ETP cuando —» 0.
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2.4 METODOLOGIAS PARA EL
ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

2.4.1 ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIABLES FISIOGRAFICAS

El analisis multivariado se basa en el método de jerarquias analiticas propuesto por
Saaty (1980), en el cual se asignan pesos ponderados a cada una de las variables, te-
niendo en cuenta que no todas las variables a analizar tienen la misma importancia en
la susceptibilidad a avenidas torrenciales.

El método de jerarquias analiticas o AHP permite asignar pesos a variables que nor-
malmente estan jerarquizadas y las cuales suelen entran en conflicto, se recomienda,
para evitar excesivas comparaciones, no tomar mas de 7 variables diferentes, si se re-
quiere tomar mas de 7 estas pueden jerarquizarse en varios niveles, con ello se realiza
una comparacion dentro de cada nivel. Una vez definida la jerarquizacion de las varia-
bles, se realiza una comparacién directa por pares entre las variables, para determinar
cuél de ellas es mas importante (Yepes, 2018). En la figura 28 se presenta el esquema
general para el desarrollo de esta metodologia.

Figura 28. £squema metodologia de andlisis multivariado con jerarquias analiticas de

Saaty
Seleccionary Reaizar la Evaluar la consis-
jerarquizar las comparacion tencia de la matriz
variables a incluir pareada pareada

Normalizar las Calcular los pesos Algebra de mapas
variables ponderados de y asignacién de
cadavariable categorias de

susceptibilidad

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.1.1 Seleccion y jerarquizacion de variables a incluir

El primer paso es la seleccion de las variables que van a ser tenidas en cuenta en el
analisis. En la se presenta la relacién de cada una de las variables descritas el nume-
ral 2.2 con la generacién de avenidas torrenciales (AT). El evaluador debe escoger las
variables que considere mas relevantes o puede probar con varios escenarios de varia-
bles seleccionadas y comparar el resultado.

Tabla 20. Relacion de las variables fisiogrdficas con la generacion de avenidas torrenciales

Relacion con la generacién
de avenidas torrenciales

Variable

Tipo de variable Tipo de relacién

Efectos mecanicos: La cober-
tura genera enraizamientoy
anclaje al suelo, sin esta pue-
den propiciarse procesos de
erosion, socavacion y movi-
mientos en masa que a su vez

desencadenen en eventos de
avenida torrencial.

Cobertura de tierra Cualitativa
Efectos hidrolégicos: un suelo
desnudo o con poca cober-
tura vegetal puede alterar la
infiltracion y evapotranspira-
cién, lo que implica mayores
volimenes de escorrentia
aportados al cauce en perio-

dos cortos de tiempo.

Las avenidas torrenciales normalmente se generan
en zonas muy escarpadas de laderas, cerros 'y

colinas.
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| Relacién con la generacién

Variable | . !
. de avenidas torrenciales

Tipo de variable Tipo de relacién
La dureza'y meteorizacion
de las rocas son factores
condicionantes para la ge-
neracién de movimientos en
Geologia masa.Avezde acuerdocon  Cualitativa/Cuantitativa
la litologia se pueden generar
diferentes tipos de flujos de
avenida torrencial.

Las avenidas torrenciales
normalmente se generan
en zonas muy escarpadas
de laderas, cerros y colinas.
Adicionalmente, algunas
geoformas pueden ser pro-
pensas a la generacién de Cualitativa
represamientos en el cauce
que desencadenen flujos de
avenida torrencial. En la tabla
10 se presentan las geofor-
mas indicativas de procesos
de avenida torrencial y remo-

ND
[N
i)
o
=
o
€
o
o}
O

cién en masa.

Algunos patrones y formas erosivas y deposicionales
de los cauces son indicativos de generacion de

avenidas torrenciales
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Variable

)
=
]
=
o
e
=
)
=

| Relacion con la generacién
| de avenidas torrenciales

Los deslizamientos y erosion
de la cuenca son los principa-
les factores condicionantes
para la generacion de ave-
nidas torrenciales, si suelen
suceder eventos de remocién
en masaen la cuenca esta
puede ser altamente pro-
pensa a generar avenidas
torrenciales.

Tipo de variable

Cualitativa

Tipo de relacién

Amayor suscepti-
bilidad a eventos
de remocién en
masa, mayor sus-
ceptibilidad a AT

Algunos patronesy formas
erosivas y deposicionales de
los cauces son indicativos de
generacion de avenidas to-
rrenciales (ver tabla 11).

Cualitativa

La pendiente de la cuenca
indica si el relieve es
escarpado, las avenidas
torrenciales tienden a
generarse en cuencas
escarpadas con altas
pendientes.

Cuantitativa

A mayor valor
mayor suscepti-
bilidad a AT

Algunos patrones y formas erosivas y deposicionales

de los cauces son indicativos de generacion de

avenidas torrenciales
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| Relacién con la generacién
| de avenidas torrenciales

Variable

Tipo de variable Tipo de relacién

La pendiente del cauceva a

determinar la velocidad con

la cual se va a mover el flujo,

las avenidas torrenciales tien-

den a presentarse en cauces

con relativamente altas pen-
dientes.

Elindice de compacidad
indica la forma de la cuenca,
las cuencas redondas y mas

achatadas tienen menores A mayor
tiempos de concentracion, Cuantitativa valor mayor

lo que implica que el agua va susceptibilidad
salir de la cuenca con mayor aAT

rapidez generando eventos

de altos volimenes de esco-

rrentia en cortos periodos de
tiempo.

Elfactor de forma indicasila
cuenca es achatada, alarga-
da o cuadrada, una cuenca
achatada tiene una mayor
susceptibilidad a generar

avenidas torrenciales.

El indice de compacidad indica la forma de la
cuenca, las cuencas redondas y mas achatadas

tienen menores tiempos de concentracion
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Variable

Morfometria

| Relacion con la generacién
| de Avenidas Torrenciales

Una relacion de elongacion
bajaindica cuencas de relieve
pronunciado, estas cuencas
pueden tener mayor suscep-
tibilidad a generar procesos
de avenida torrencial.

Tipo de variable

Cuantitativa

Tipo de relacién

A menor valor
mayor suscepti-
bilidad a AT

Una cuenca se denomina to-
rrencial si su indice de Melton
es mayor a 0,5, es una medi-
daindirecta de la pendiente

de la cuenca.

Cuantitativa

A mayor valor
mayor  suscepti-
bilidad a AT

El coeficiente de torrenciali-
dad indica la relacion entre el
nimero de cauces de primer
ordeny el &rea de la cuenca,
entre mayor sea este nimero
mayor es su torrencialidad
ya que el agua recorre cortas
distancias hasta la salida, por
lo que su tiempo de concen-
tracion es menor.

Cuantitativa

A mayor valor
mayor suscepti-
bilidad a AT

Es una proporcion que indica
que tan cerca se encuentra
lacuenca a laforma de una
lemniscata, entre mayor sea
este valor mas se angosta la
lemniscata, lo que implica
una cuenca mas alargada.

Cuantitativa

A menor valor
mayor suscepti-
bilidad a AT
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| Relacién con la generacién

Variabl |
ariable | de Avenidas Torrenciales

Tipo de relacién

Tipo de variable

Este indice indica directa- A mayor valor
mente los rangos para los mayor suscepti-
cuales la susceptibilidad es Cuantitativa bilidad a aveni-

muy baja a muy alta. das torrenciales

Fuente: Autor

¢ Nota: pueden incluirse otras variables como orden de corriente, patrén de drenaje, cer-
: canfa con las corrientes, erosién USLE, entre otros, de acuerdo con lo que considere
i necesario el evaluador.

El andlisis puede ser realizado usando uno, dos o mas niveles de jerarquia de las va-
riables, es decir, si se utilizan dos niveles de jerarquia se pueden agrupar las variables,
mientras que si se utiliza un solo nivel se deben tomar todas las variables por separa-
do. En la figura 29 se presenta un ejemplo con un nivel de jerarquiay en la figura 30 se
presenta un ejemplo con dos niveles de jerarquia.

En caso de que se utilicen dos niveles jerarquicos se deben estimar los pesos ponde-
rados para cada subgrupo de nivel secundario y posteriormente se estiman los pesos

ponderados para todo el conjunto de variables del nivel mayor.

Figura 29. Fjemplo de un nivel de jerarquia para andlisis de variables

Litologia i e e indice de Morfodindmica

compacidad fluvial

El analisis puede ser realizado usando uno, dos o
mas niveles de jerarquia de las variables, es decir,
si se utilizan dos niveles de jerarquia se pueden

agrupar las variables,
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Figura 30. Fjemplo de dos niveles de jerarquia para andlisis de variables

Variables a
analizar

Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
vegetal vegetal vegetal vegetal

Resistencia Indice de Melton

Indice de

Litologfa e V i ica
d torrencialidad . dedr

Grado Pendente de la
i6 cuenca

Factor de forma

de Horton

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1.2 Normalizacion de las variables

Cada una de las variables a incluir en el anélisis multivariado tiene rangos diferentes
e incluso se tienen variables cualitativas como la cobertura vegetal, por lo cual es ne-
cesario normalizar las variables de tal forma que todas estén en un mismo rango v asi
puedan cruzarse para conformar un Unico mapa de susceptibilidad. Para ello se utili-
zan diferentes funciones de transformacién o normalizacién que usualmente maneja
rangosde0-1ode-1-1.

Para las variables cualitativas se debe asignar un valor numérico de acuerdo con el
criterio del evaluador y expertos, teniendo en cuenta lo mencionado en la tabla 20
sobre las relaciones entre las variables y la susceptibilidad a las avenidas torrenciales,
de esta forma se convierte en una variable cuantitativa, la cual puede normalizarse de
la siguiente forma:
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. Normalizacion lineal creciente o decreciente

La funcion de normalizacion mas sencilla es la lineal esta puede realizarse en funcién
del valor méximo para normalizaciones crecientes o en funciéon del valor minimo para
las normalizaciones decrecientes. Una normalizacion creciente se realiza si a mayor
valor de la variable mayor es la susceptibilidad a las avenidas torrenciales, es decir si el
valor de la variable normalizada es de 0 quiere decir que la susceptibilidad relacionada
con esta variable es muy baja, en cambio si el valor de la variable normalizada es 1
implica que la susceptibilidad es muy alta. Mientras que la normalizacion decreciente
se utiliza en caso contrario, en el cual la relacion entre el valor de la variable es inversa-
mente proporcional a la susceptibilidad a las avenidas torrenciales. A continuacion, se
presentan las ecuaciones de normalizacion lineal creciente y decreciente.

Funcién de normalizacion lineal creciente

X — min

max — min

Funcién de normalizacion lineal decreciente

max — X

~ max — min
Donde:
x = Valor de la variable a normalizar
v =Valor normalizado de la variable x
min = Minimo valor que toma la variable
max = Maximo valor que toma la variable

Para realizar la normalizacion se deben tomar calcular los valores de cada variable
para todas las subcuencas o zonas de analisis y de calcular el maximo y minimo valor.

- Normalizacion con funcion sigmoide y tangente hiperbélica

Las funciones sigmoide y tangente son funciones de transformacion que también sir-
ven para realizar regresiones no lineales, estas funciones permiten asignar umbrales
superiores e inferiores y tienen un comportamiento mas o menos lineal en la zona
intermedia, permitiendo ajustar algunas variables que presentan umbrales claros para
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determinar la torrencialidad. Estas funciones tienen forma de Sy permiten normalizar
las variables en rangos de 0 - 1 (sigmoide) o de -1 - 1 (tangente hiperbdlica), como se
muestra en la figura 31.

Estas funciones pueden aplicarse después de realizar la normalizacién lineal descrita
anteriormente, de tal forma que la pendiente de la curva a ser de 45° o pude ajustarse
la pendiente para representar el comportamiento de las variables.

Figura 31. Comparacion de funciones sigmoide y tangente hiperbdlica

Fuente: elaboracion propia.

Funcion de normalizacién sigmoide:

_ 1
T 1 4 e-(ax+b)

Funcion de normalizacién tangente hiperbdlica:

2

Y =T =@ 1
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x =Valor de la variable a normalizar
Y =Valor normalizado de la variable x
a = Pendiente de la curva

b =Punto\ de\ corte

«  Funcién de normalizacion sigmoide softmax:

Esta es una variante de la funcion de normalizacién sigmoide que tiene en cuenta la
mediay la desviacién estandar de los valores de las variables.

Donde:

x =Valor de la variable a normalizar

Y =Valor normalizado de la variable x

u = Media de los datos

0 = Desviacion estandar

En la figura 32 se presenta la comparacion de las funciones anteriormente descritas para
valores positivos de las variables a normalizar, que son el tipo de valores que se obtienen
para las variables fisiograficas. Las curvas que se indican como sigmoide e hiperbdli-
ca 45° corresponden a las funciones sigmoide hiperbélicas aplicando inicialmente una

regresion lineal simple, mientras que las que se indican como sigmoide e hiperbdlica
estandar, corresponden a aquellas a las cuales se les asignd una pendiente diferente.
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Figura 32. Comparacion de diferentes normalizaciones para valores positivos de las
variables

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1.3 Comparacion pareada

Esta metodologia se fundamenta en que los seres humanos somos buenos para rea-
lizar comparaciones entre dos aspectos, pero no en un conjunto completo o para
comparaciones globales, por lo cual, se debe generar una matriz de comparacion cua-
drada en la cual se compara el nivel de importancia de una variable respecto a otra
(Yepes, 2018).

Se asignan puntajes o niveles de importancia de acuerdo con lo siguiente:
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Tabla 21. Fscala de comparacion por pares de Saaty

Puntaje | Definicion ' Observaciones

1 lgual importancia El criterio A esigual de importante que el criterio B
Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio
| AsobreelB

5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el criterio

Asobreel B

Importancia muy grande El criterio A es mucho méas importante que el B

9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esté fuera
de toda duda

| Valores intermedios cuando es necesario matizar

Fuente: Yepes (2018).

La matriz de comparacién por pares tiene las siguientes propiedades:

+ Homogeneidad: si dos variables son igualmente importantes entonces la
comparacion A/B=1y B/A= 1.

+ Reciprocidad: si hay 4 variables a analizar, se deben realizar 4 calificaciones,
ya que sila comparacion de A/B=9, entonces la comparacion B/A es reciproca
con el contrario B/A=1/9.

+  Consistencia: no hay contradicciones en las calificaciones de la matriz, para
determinarlo se calcula el radio de consistencia, si este es mayor a un umbral
el experto que se encuentra realizando la comparacién debe reconsiderar sus
calificaciones a las variables.

En latabla 22 se presenta un ejemplo de matriz pareada. Es importante aclarar que para
realizar esta comparacion debe realizarse un anélisis concienzudo, basado en estudios
previos, observaciones de campo, entre otros para no caer en inconsciencias. Adicio-
nalmente, se recomienda realizar varias matrices cambiando diferentes variables para
comprar la sensibilidad de la susceptibilidad a estos cambios en ciertas variables.
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Tabla 22. Fjemplo comparacion pareada variables fisiograficas

erio <o Cobertura indice de Morfodindmica Morfodindmica IVET
B A vegetal Melton fluvial de la cuenca
Cobertura 1/7 1/1 1/7 1/7
vegetal
indice de Melton 7 5 1/5 1/1
Morfodindmica 1 1/5 1/5 1/5
fluvial
Morfodindmicade  7/1 5/1 5/1 1/1
lacuenca
IVET 7/1 11 5/1 1/1

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1.4 Calculo de pesos ponderados y calculo de consistencia

Una vez se realiza la matriz de comparacion se deben calcular los pesos ponderados
que van a ser asignados a cada una de las variables. Para calcular los pesos relativos
se calculan los valores propios de la matriz o puede hacerse un calculo simplificado
aproximado sumando cada fila y dividiéndola en la suma total de las columnas asi
(Marquez, 1999):

se recomienda realizar varias matrices cambiando di-
ferentes variables para comprar la sensibilidad de la

susceptibilidad a estos cambios en ciertas variables.
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Tabla 23. Fjemplo cdlculo pesos de las variables

Variable Total fila Calculo del peso

Cobertura vegetal 2.4 2,4/53,2 0,05

indice de Melton 14,2/53,2

Morfodinamica fluvial 2,6 2,6/53,2 0,05

Morfodinamica de la cuenca 19/53,2

IVET 15 15/53,2 0,28

Total columna

Fuente: elaboracion propia.

Una vez se realiza el calculo de los pesos se debe verificar la consistencia de la matriz,
de tal forma que si se encuentra inconsistencia el evaluador experto debe reconside-
rar las calificaciones asignadas.

En primer lugar debe calcularse el indice de consistencia C.| de la siguiente forma:

C.]=/1’néx—_n
n—1

Donde:
A, = Valor propio pricipal de la matriz
n = Numero de filas o columnas de la matriz (nimero de variables)

Para calcular el valorde A_, se deben seguir estos pasos:

« Multiplicar la matriz de comparacion por pares A por el vector de valores pro-
pios W (pesos):

V=AW
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Tabla 24. Fjemplo cdlculo lamda

1,00 0,14 1,00 0,14 0,14

1,00 0,20 1,00 0,20 0,20

7,00 1,00 5,00 1,00 1,00 0,28 147

Fuente: elaboracion propia.

«  Dividir el vector resultante anterior V entre los pesos W:

Tabla 25. £jemplo calculo de lamda max

/W

Fuente: elaboracion propia.

«  Calcular el promedio del vector resultante V/W, este valor sera el A__ , parael
ejemplo anterior:
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o CalcularelvalordeC.l

Amg—n_55-5
C1=" = =012

«  Determinar el valor del indice aleatorio tabulado por Saaty R.I de acuerdo con
el nimero de variables u orden de la matriz.

Tabla 26. R./ en funcion del orden de la matriz

13 1,56
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14 1,57

Fuente: elaboracion propia.

o Calcularlarazdn de consistencia R.I:

c.1 012
= =——=0,10

R'C_ﬁ_mz

Dependiendo del radio de la matriz la razon de consistencia el valor méximo permitido
varia de la siguiente forma:

Tabla 27. Umbrales para la razon de consistencia

Tamafiode lamatriz | UmbralR.C

3 5%

50mas 10 %

Fuente: Yepes (2018).

De acuerdo con lo anterior, para el ejemplo, la razon de consistencia corresponde a
10 %, por lo cual esta dentro del rango de consistencia adecuado, en caso contrario el
evaluador deberia reevaluar algunas de las asignaciones realizadas en la comparacion
pareada.

2.4.1.5 de mapas y asignacion de categorias de susceptibilidad

Una vez se determinan los pesos ponderados de cada una de las variables a analizar
se realiza algebra de mapas multiplicando las variables ya normalizadas por su res-
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pectivo peso. El resultado de esta operacion da un nimero de 0 - 1 (si las variables
fueron normalizadas en este rango) y una vez se obtenga este valor se pueden asignar
categorias de susceptibilidad, se recomiendan minimo 3 categorias (bajo, medio alto)
0 5 categorias (muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto), esta distribucién de los rangos
queda al criterio del evaluador. Como se mencioné anteriormente, es recomendable
realizar este ejercicio con varias combinaciones de variables para determinar si real-
mente hay ciertas variables muy determinantes.

2.4.1.6 Asignacion de categorias de susceptibilidad
a una cuenca como un todo

Cuando se realiza el ejercicio de analisis multivariado se puede determinar la suscep-
tibilidad para areas muy pequefias de drenaje, este analisis puede expresarse indivi-
dualmente para cada drenaje o para toda una cuenca con multiples afluentes. En este
ultimo caso, jqué pasa cuando se quiere determinar la susceptibilidad para las cuen-
cas completas que tienen varios afluentes?, es decir si por ejemplo la cuenca A tiene
dos subcuencas Al y A2, de las cuales Al es altamente susceptible y A2 es mediana-
mente susceptible, jcual seré la categorizacién de A como una cuenca completa? Para
realizar esta asignacién de categorias a cuencas compuestas por otras subcuencas o
drenajes se proponen las siguientes opciones, sin embargo, queda al criterio del eva-
luador experto si se toma o no alguno de estos criterios.

«  Ponderacién por el area: asi las cuencas con mayores areas tendran un mayor
peso en el indice conjunto de susceptibilidad para la cuenca de orden mayor.

«  Ponderacién por la pendiente media de las subcuencas: asi las subcuencas
con mayores pendientes tendran un mayor peso en el indice conjunto de sus-
ceptibilidad para la cuenca de orden mayor, ya que se asume que una zona
con mayor pendiente 0 mas escarpada va a tener un mayor aporte de sedi-
mentos y menores tiempos de concentracién que una zona baja cercana a la
salida de la cuenca de orden mayor.

« Ponderacion por la elevacion media de las subcuencas: Asi las subcuencas
con mayores elevaciones tendran un mayor peso en el indice conjunto de sus-
ceptibilidad para la cuenca de orden mayor, ya que se asume que una zona
con mayor elevacion va a ser més escarpada y por tanto va a tener un ma-
yor aporte de sedimentos y menores tiempos de concentracion que una zona
baja cercana a la salida de la cuenca de orden mayor.

Capitulo 2 - Analisis geoespacial de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



Nota: este analisis es relativo al nivel de segregacion de las subcuencas o drenajes, se
recomienda que se asigne un Unico valor de susceptibilidad a toda una cuenca, sub-
cuenca o microcuencay no a areas individuales de drenaje, ya que esto permite que el
mapa sea una herramienta de toma de decisiones de mas facil uso.

2.4.2 ARBOLES DE CLASIFICACION

Los arboles de decision son algoritmos de aprendizaje supervisado, los cuales son en-
trenados con un conjunto de datos, para posteriormente producir predicciones para
datos diferentes; son muy utilizados para representar comportamientos no lineales.
Existen dos tipos, los arboles de regresion, los cuales son utilizados para proporcionar
predicciones cuantitativas vy los arboles de clasificacion, los cuales producen predic-
ciones cualitativas que generalmente son binarias (si/no, reactivo/no reactivo, produ-
ce eventos/no produce eventos).

Este método puede utilizarse si se tiene un buen inventario de eventos historicos y es
recomendable para cuencas de gran tamafio, en las cuales haya varias microcuencas
con eventos histoéricos. Lo anterior, debido a que estos datos histéricos son requeridos
para el algoritmo de entrenamiento, de tal forma que se pueda construir un arbol que
represente las caracteristicas de las cuencas y su relacién con la ocurrencia de eventos
de avenida torrencial.

Los arboles de decisién se componen de las siguientes partes (En la figura 33 se pre-
senta un ejemplo simple para avenidas torrenciales):

« Nodo raiz: este es el nodo donde empieza a ramificarse el arbol, si se tie-
nen varias variables, la méas importante va a estar en el nodo raiz.

+ Nodos intermedios: en estos nodos se toman las decisiones.

+ Nodos terminales u hojas: son los nodos en los cuales se tiene la prediccion
final, estos nodos no tienen hijos.

» Nodo padre y nodos hijos: un nodo que se divide en subnodos se denomina
nodo padre y sus respectivos subnodos son los nodos hijos.

+ Ramas: es una subseccién del arbol.
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Figura 33. £structura drbol de clasificacion

Fuente: elaboracion propia.

El proceso para la construccién de un arbol de clasificacion se presenta en la figura
34, el primer paso es seleccionar las variables que van a ser incluidas en el &rbol, en
este caso no hay necesidad de normalizarlas. Posteriormente, se debe analizar el con-
junto de datos de entrenamiento (eventos historicos), es decir calcular esas variables
para las cuencas que se van a analizar, incluyendo aquellas que han tenido y que no
han tenido eventos. Finalmente, se construye el arbol, para ello hay dos opciones, una
seleccionando criterios de parada que limiten el crecimiento del &rbol y la otra gene-
rando un arbol muy grande para después podar las ramas; el proceso de construccion
se presenta a continuacion.
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Figura 34. Metodologia para construccion de drboles de clasificacion para avenidas
torrenciales

Analizar el conjunto
de datos de
entrenamiento

- Seleccionar los puntos
de divisién del arbol: calcula

elindice de Gini. - Si se establecieron

criterios de parada no

Variables fisiograficas.

- Inventario de eventos. - Sisequiere controlar el es necesario podar
Seleccionar las taman.o del arbol_se deben el 4rbol.
variables a analizar - Calcular las variables seleccionar criterios de
seleccionadas para las parada.
cuencas donde sucedieron N———

los eventos.

Fuente: elaboracion propia.

Nota: es importante aclarar y recalcar que este método solamente permite definir si
una cuenca tiende a ser reactiva 0 no, es decir si va a producir eventos 0 no, pero no
incluye niveles de susceptibilidad, para incluir estos niveles se debe optar por comple-
mentar la metodologia incluyendo relaciones de magnitud - frecuencia o con un ané-
lisis de frecuencia de los eventos o de los factores detonantes, como se explica mas
adelante en el analisis de amenaza.

2.4.2.1 Construccion del arbol

Los puntos clave para la construccion de un arbol de clasificacion son:

«  Seleccionar donde particionar el arbol: Es decir, el umbral para el cual se va
a tomar la decisién SI/NO. Ejemplo: jel nodo debe dividirse en cuencas cuyo
indice de Melton (IM) es >0,5 o deberia dividirse en cuencas cuyo IM>0,657 El
punto de particién es decisivo si se quiere lograr un arbol que acierte y que
realice predicciones correctas sobre cuales cuencas van o no a presentar
eventos de avenida torrencial.

o Limitar el tamafio del arbol: determinar cudntas ramas va a tener el arbol,
cuando se debe parary llegar a nodos terminales. Para ello se pueden selec-
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cionar criterios predefinidos de detencion o se pueden generar arboles muy
grandes que después deben ser podados.

Para seleccionar como particionar el arbol y cada uno de sus nodos se tienen varios
criterios, entre ellos los mas utilizados son la ganancia de informacién y el indice de
Gini, ambos criterios miden la homogeneidad en la clasificacién, es decir entre mas
homogéneo sea el arbol mejor va a representar los datos de entrenamiento, que para
este caso son las cuencas con eventos historicos.

Ejemplo:

El nodo A es completamente homogéneo, por lo cual es un nodo puro, ya que repre-
senta completamente a las cuencas donde se han presentado eventos de avenida to-
rrencial. B es un nodo un poco menos homogéneo, ya que incluye a cuencas que no
han tenido eventos, sin embargo, C es un nodo nada homogéneo y por lo tanto impu-
ro, ya que incluye una cantidad muy similar de cuencas que han presentado y que no
han presentado eventos. La pureza del nodo define si la particion se esta realizando
correctamente o no (si esimpuro no me va a representar correctamente el comporta-
miento de las cuencas).

Figura 35. Fjemplo homogeneidad/pureza de un nodo

Fuente: elaboracion propia.

La ganancia de informacion se calcula con la

entropia, la entropia es una medida del desorden.
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« Ganancia de informacion

Ganancia de informacién = Entropia,qq, padre — Entroplapondemda de los nodos hijos

n
Entropia = —Z P; x log, (P;)
i=1

La ganancia de informacion se calcula con la entropia, la entropia es una medida del
desorden, en este caso la combinacién desordenada de cuencas que hany que no han
presentado eventos.

Donde es la probabilidad de que la cuenca pertenezca a la clase i (que produce even-
tos o que no los produce).

. indice de Gini:

Elindice de Gini mide la pureza de un nodo, es decir si en un nodo el nimero de clases
representadas es pequefio mejor es el modelo o el nodo es mas homogéneo. Entre
mas se acerque a cero (0) el indice de Gini méas puro es el nodo y por lo tanto la parti-
cién es mejor.

n
GINI =1 — Z(Pi)z
i=1

Nota: el indice de Gini también puede utilizarse para seleccionar cual variable es mas
importante y para seleccionar entre varias opciones de arboles el mejor, para ello se
pondera el indice de Gini para todos los nodos.

A continuacién, se presenta un ejemplo de cémo utilizar estos dos criterios para se-
leccionar la mejor particién de un nodo.
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Figura 36. Fjemplo seleccion del punto de particion de un nodo

#Cuencas analizadas: 35
#Cuencas analizadas AT: 17

si

NO NO SI
#Cuencas con IM <0.5: 5 #Cuencas con IM »0.5: 30 #Cuencas con IM <0.64 : 13 #Cuencas con IM»0.65: 22
#Cuencas analizadas AT: 2 #Cuencas analizadas AT: 15 #Cuencas analizadas AT: 10 #Cuencas analizadas AT: 7
(40 %) (50 %) (76,9 %) (31,8%)

Fuente: elaboracion propia.

- Ejemplo calculo de ganancia de informacion:

»  ParalM>0,5

Entropia del nodo padre:

Entron 17 ; (17) 18 ; <18> 0.99
=[-—=—x — === ==
nropianp 35 " 09235 35 " 09235 '

Entropia de los nodos hijos:

i 2 2 3 3
Entropiay<os = -3 *log, (g) —\z *log, (E) = 0,97

i 15 15 15 15
Entropia;ysos = ~30 *log, <%) 30 *log, (%) =1

5 30
Entropia;org = (E * 0,97) + (ﬁ * 1) = 0,99

Ganancia de informacidn;yses = 0,99 — 0,99 =0
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»  ParaIM>0,65

) 10 10 3 3
Entropia;y<oes = | — * log, (E) -\3* log, (E) =0,78

i 7 7 15 15
Entropia;ysges = 5 *log, (ﬁ) % *log, (ﬁ) = 0,90

i 13 22
Entropia;oeq = (% * 0,78) + <£ * 0,90) = 0,85

Ganancia de informacionysoes = 0,99 — 0,85 = 0,14

Conclusion: Se debe utilizar la particién de IM>0,65 ya que produce una ganancia de in-
formacion mayor, es decir su entropia es menor, ya que los conjuntos obtenidos con esta
particién son mas homogéneos, por lo cual representan mejor los datos observados.

- Ejemplo calculo indice de Gini:
GINI =1 — PP

»  ParalM>0,5

2

2\ /3
PPncos = (5) +(5) =052

PPasos = (=) +(=) =050
IM>0,5 — 30 30 ]

5 30
PPponderado = (ﬁ * 0;52) + (g * 0,5) =0,50

GINI =1-0,50 =0,50

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



»  ParaIM>0,65

PPucos = () +(2) =064
IM<0,5 — 13 13 =Y

2

PPusos = () +(15)2_057
IM>0,5 — 22 22 - Y,

5 30
PPponderado = (g * 0»64) + (g * 0.57) =0,58

GINI =1-0,58=0,42

Conclusion: Se debe utilizar la particién de IM>0,65 ya que esta particién es mas pura,
esto debido a que el valor de GINI dio un valor méas bajo (entre méas cercano a cero mas
puro es el nodo), lo que indica que los conjuntos obtenidos con esta particion son mas
homogéneos, por o cual representan mejor los datos observados.

2.4.2.2 Poda del arbol o limitacion de su tamario

Cuando se realizan arboles muy grandes se puede llegar a tener un sobreajuste, lo que
implica que existen tantas posibilidades dentro del &rbol que este va a representar
demasiado bien los datos de entrenamiento, de tal forma que tenga una hoja o nodo
terminal para cada una de las cuencas con eventos, pero puede llegar a tener un ses-
go cuando se evalla una cuenca nueva. Para evitar este sobreajuste se deben incluir
criterios de detencion para que el arbol no crezca demasiado o se puede generar el
maximo arbol posible y después ir podando ramas Amat (2017).

Los criterios para detencién pueden ser:

«  Recuento de minimo nlimero de cuencas que presentan eventos asignadas a
cada nodo terminal.

«  Determinar la profundidad del arbol, es decir méximo nimero de ramas.

+  NUmero maximo de nodos terminales.

Sise quiere hacer un proceso de poda lo mejores ir eliminando cada nodo hoja y ver el
efecto que tiene usando un conjunto de cuencas de prueba o se puede usar una fun-
cion para guiar el proceso de poda, la cual se denomina tasa de error de clasificacion
(Em), la cual se emplea para los nodos terminales (Amat, 2017).
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Eq =1 —max;(pm:)

P__=Proporcién de cuencas dentro del nodo m que pertenecen a la clase {

mi

Nota: un ejemplo del uso de arboles de clasificacién aplicado a avenidas torrenciales
se puede encontrar en Chevalier (2013).

2.4.3 REGRESIONES LOGISTICAS

Anteriormente, se describio la funcion sigmoide la cual puede ser utilizada para nor-
malizar variables, sin embargo, esta funcién es mas utilizada para las regresiones lo-
gisticas que en otros términos, podriamos llamarla en términos generales como una
“regresion no lineal multiple binaria”, es decir que con base en mas de una variable
(fisiograficas) se obtiene una solucion binaria de 0 0 1; en este caso 0 corresponderia a
cuencas que no tienden a presentar eventos de avenida torrencial, mientras 1 corres-
ponde a cuencas que si presentan eventos. Al igual que los arboles de clasificacion
este método puede ser utilizado solamente si se tiene una buena base de datos de
eventos histéricos y preferiblemente para cuencas grandes con microcuencas que ha-
yan presentado eventos.

La regresion logistica utiliza la funcion sigmoide para clasificar los resultados en dos
valores 0y 1, en términos de probabilidad de ocurrencia, como se observa en la figura
37, valores cercanos a 1 implican una mayor probabilidad de ocurrencia. El punto de
particion para el cual la regresién toma valores de 0 0 1 puede variar de acuerdo con el
comportamiento de las variables que se incluyan en la regresion.

Figura 37. Regresion logistica

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacién general de la regresion logistica se presenta a continuacion:

1
P(y) = 1 + e—(bo+b1X1+baXp+b3X3+:)

Donde:
P(y) = Probabilidad de que ocurray (que una cuenca genere eventos de AT)
X, X, X, = Variables incluidas en la regresion (Variables fisiograficas)

b, b, b,..= Coeficientes analogos a los de una regresion lineal multiple

Nota: cuando se utilizan este tipo de regresiones se pueden hacer varios intentos inclu-
: yendo diferentes variables y escoger el que presente un mejor comportamiento.

Para ajustar las regresiones logisticas se utilizan softwares estadisticos con los cuales
se puede transformar una regresion lineal multiple en logistica utilizando su forma
logaritmica.

In ﬂ = b, + b1 Xy + by X, + b3 X3 + -
1_P(y) — Yo 141 242 343

Nota: un ejemplo del uso de regresiones logisticas aplicado a avenidas torrenciales
: puede encontrarlo en Chevalier (2013).

2.5 METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS
DE FACTORES DETONANTES Y
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Una vez se ha realizado el anélisis de susceptibilidad debe realizarse el analisis de fac-
tores detonantes para que en conjunto se construya el mapa de amenaza. Existen di-
ferentes formas de evaluar los factores detonantes, este analisis depende de la meto-
dologia aplicada para el analisis de susceptibilidad y del nivel de detalle que se quiera
tener en el estudio de amenaza. A continuacion, se plantean 3 enfoques diferentes, los
cuales seran descritos mas adelante.
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Figura 38. Metodologias para el andlisis de factores detonantes

Fuente: elaboracion propia.

Nota: el analisis de factores detonantes puede relacionarse con la probabilidad de
ocurrencia de los eventos.

2.5.1 CRUCE CON EVENTOS HISTORICOS

Si en el analisis de susceptibilidad no se tuvieron en cuenta los elementos historicos,
o0 si en las cuencas de estudio se han producido varios eventos, se puede realizar un
analisis de frecuencia o recurrencia de los eventos, asignando una escala de acuerdo
con: 1. El niumero de eventos histéricos registrados en la cuenca, 2. La recurrencia de
los eventos, es decir el tiempo transcurrido entre eventos, 3. El tiempo transcurrido
desde el Ultimo evento registrado. A continuacién, se presenta un ejemplo:
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Tabla 28. Fjemplo clasificacion de eventos historicos para andlisis de amenaza

. NUm. eventos .
Clasificacion/Proba- | U, V Tiempo desde el
| historicos

bilidad de ocurrencia | dltimo evento

Tiempo entre eventos
registrados 1

>50 afios >50 afios

20 - 50 afios 20 - 50 afios

Alto > <20 afios <20 afios

Fuente: elaboracion propia.

. Nota: se recomienda realizar este analisis Unicamente a escala de microcuenca o cuen-
: ca,no para areas de drenaje muy pequefias.

2.5.2 UMBRALES DE PRECIPITACION EMPIRICOS
PARA EVENTOS HISTORICOS

Este método puede ser utilizado si se cuenta con registros historicos de eventos, asi
como informacién de precipitacion de la época, para ello se analiza la precipitacion
antecedente al evento de tal forma que se encuentre una relacion entre la precipita-
cién acumulada, los dias antecedentes y la generacion del evento.

Los umbrales de precipitacion se definen como los niveles minimos o maximos para
que un evento ocurra, para el caso de deslizamientos y avenidas torrenciales el umbral
minimo representa la cantidad de lluvia por encima de la cual la probabilidad de ocu-
rrencia del evento se incrementa drasticamente (Aristizabal et al., 2011). El método que
se describird a continuacién es un método empirico, basado en registros histéricos,
sin embargo, existen modelos fisicamente basados con diferentes niveles de compleji-
dad que seran descritos mas adelante.

Asi mismo, existen diferentes variaciones de métodos empiricos para determinar los
umbrales de lluvia, aqui se describen solo 2 de ellos de forma simplificada, sin embar-
go, se pueden encontrar ejemplos de diferentes aplicaciones y variaciones de estos
métodos en Mayorga (2003), Castellanos (1996), Castellanos y Gonzalez (1997), Sepul-
veda y Patifio (2016) y Aristizabal et al. (2011).
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2.5.2.1 Determinacion de umbrales de precipitacion

detonantes de deslizamientos historicos

Este método consiste en analizar la lluvia antecedente a los diferentes eventos de des-
lizamiento, tanto la lluvia de corta duracién como la lluvia de larga duracion, de tal
forma que se identifique un umbral minimo por el cual se detonan la mayoria de los
deslizamientos, si se quiere se puede realizar un analisis de probabilidad, sin embargo,
el método aqui presentado es simplificado, de tal forma que la identificacién del um-
bral se realiza de forma gréfica. Para ello se deben realizar los siguientes pasos:

Figura 39. Metodologia para determinar umbrales empiricos de lluvia detonante de
deslizamientos

Seleccionar los

eventos a analizar

Determinar el um-
Calcularlalluvia bral minimo para
acumulada ane- el cual se detonan
cedente acada la mayoria de los

eventos

evento

Seleccionar las es- Graficar la lluvia Calcular el perio-

taciones de preci- acumulada an- do de retorno aso-

pitaciony analizar tecedente (eje x) ciado alumbralde

elrégimen de para diferentes [luvia detonante

lluvias duracionesvs la
lluviaen 24 hrs
(ejey) de cada

evento

Fuente: adaptado de SGC (2017) y Aristizabal et al. (2011).

Seleccionar los eventos: se deben seleccionar los eventos de deslizamiento
que estén asociados a lluvias y de los cuales se tenga ubicacion y fecha.
Seleccionar las estaciones y analizar el régimen de lluvias: se deben se-
leccionar estaciones pluviométricas o pluviograficas que tengan datos diarios
del &rea de estudio y caracterizar la precipitacion de la zona.

Calcular la lluvia acumulada antecedente: se debe calcular la lluvia acu-
mulada para diferentes duraciones, de acuerdo con algunos estudios se reco-
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mienda minimo una lluvia de 15 dias antecedentes (SGC, 2017), ya que para
lluvias menores no se logra identificar un umbral minimo, sin embargo, elideal
es realizar el analisis con varias duraciones para identificar cual es la duracién

maés adecuada que se ajusta a las condiciones de la cuenca.
Graficar la lluvia acumulada antecedente vs la lluvia de 24 horas del dia
del evento y determinar graficamente el umbral de lluvia para el cual

se detonan los deslizamientos: se debe graficar la lluvia acumulada ante-
cedente para diferentes duraciones versus la lluvia de las 24 horas del dia del
evento, esto para cada evento, el umbral se determina observando en qué
rangos se encuentran la mayoria de los deslizamientos registrados, como se
observa en el ejemplo de la figura 40.

Figura 40. Fjemplo identificacion de umbrales de precipitacion detonante de
deslizamientos

Fuente: elaboracion propia.

Calcular el periodo de retorno asociado al umbral de lluvia: teniendo en
cuenta que varios estudios han identificado que el efecto de la lluvia ante-
cedente de varios dias es mucho mas condicionante para la detonacion de
eventos de deslizamiento que una lluvia intensa de corta duracién, es reco-
mendable que, una vez ya se ha encontrado la lluvia acumuladay su duracién,
se determine el periodo de retorno de esta.

Sin embargo, si hablamos de eventos de avenida torrencial especificamente
se puede determinar el periodo de retorno de la lluvia de 24 horas, ya que la
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detonacién del evento (asi se hayan presentado deslizamientos previos por
lluvias de larga duracion) esta mejor asociada con eventos de corta duraciény
alta intensidad.

Para determinar el periodo de retorno de la lluvia umbral de 24 horas se debe compa-
rar con las curvas IDF de la zona de estudio, mientras que para determinar el periodo
de retorno de la lluvia acumulada se realiza un proceso similar en el cual se desarrollan
los siguientes pasos:

« Calcular la lluvia acumulada para la duracion seleccionada para todo el pe-
riodo de registro disponible (debe ser la acumulacién mévil, es decir movién-
dose un dia a la vez y calculando el acumulado para los dias anteriores, se
pueden saltar los dias sin luvia).

« Seleccionar la lluvia acumulada méxima para cada afio.

+  Realizar un analisis de frecuencias ajustando los valores maximos de lluvia
acumulada a una distribucion de probabilidad (mismo proceso que se realiza
con la precipitacién maxima en 24 horas, ver numeral 2.3.1).

+  Calcular las lluvias acumuladas para diferentes periodos de retorno e inter-
polar el umbral de lluvia acumulada para determinar el periodo de retorno al
cual pertenece.

Nota: si no se quiere seleccionar directamente una duracion, se puede realizar el ana- :
lisis de periodo de retorno para todas las duraciones analizadas, asi se obtendra una
curva de duracién vs precipitacion acumulada para cada periodo de retorno y se cruza :
el umbral para cada duracion. :

2.5.2.2 Determinacion de umbrales de precipitacion
detonantes de avenidas torrenciales historicas

Si se tiene un inventario de eventos histéricos robusto con varios eventos es posible
realizar la misma metodologia utilizada para deslizamientos aplicada para avenidas
torrenciales, sin embargo, si se cuenta con algunos pocos eventos histéricos de
avenida torrencial se puede realizar el anélisis de la siguiente forma, de acuerdo con la
metodologia de Castellanos (1996).
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Figura 41. Metodologia para determinar umbrales empiricos de lluvia detonante de ave-
nidas torrenciales

Calcular la lluvia Determinar los

acumulada ane- puntos para los

Seleccionar los cedente acada cuales hay cam-

eventos a analizar evento bios abruptos de
pendientes

Seleccionar las es- Graficar la lluvia Calcular el perio-
taciones de preci- acumulada an- do de retorno aso-
pitaciény analizar tecedente (eje ciado alumbral de
elrégimen de y) vs la duracién lluvia detonante
lluvias (tiempo antece-

dente) Determinar
los puntos para
los cuales hay

cambios abruptos

pendientes

Fuente: elaboracion propia.

+ Seleccionar los eventos: se deben seleccionar los eventos de avenida to-
rrencial a analizar, preferiblemente eventos intensos.

- Seleccionar las estaciones y analizar el régimen de lluvias: Se deben se-
leccionar estaciones pluviométricas o pluviograficas que tengan datos diarios
del area de estudio y caracterizar la precipitacion de la zona.

+ Calcular la lluvia acumulada antecedente: se debe calcular la lluvia acu-

mulada para diferentes duraciones de 15 a 180 dias.
«  Graficar la lluvia acumulada antecedente vs la duracion o tiempo ante-

cedente y determinar cambios abruptos de pendiente: se debe graficar la
lluvia acumulada antecedente vs la duracion o dias antecedentes, en la grafica
se observa si hay cambios abruptos de pendiente, estos van a ser los umbrales
para diferentes duraciones (ejemplo de esto en la figura 42).

+ Calcular el periodo de retorno asociado al umbral de lluvia: T
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»  Calcular la lluvia acumulada para cada umbral y su duracién para todo el
periodo de registro disponible (se pueden saltar los dias sin lluvia).

»  Seleccionar la lluvia acumulada maxima para cada afio.

»  Realizar un analisis de frecuencias ajustando los valores maximos de Ilu-
via acumulada a una distribucién de probabilidad (mismo proceso que se
realiza con la precipitacion méxima en 24 horas, ver numeral 2.3.1).

»  Calcular las lluvias acumuladas para diferentes periodos de retorno e in-
terpolar el umbral de lluvia acumulada para determinar el periodo de re-
torno al cual pertenece.

- Seleccionar el umbral critico: dependiendo de cémo se va a emplear este
umbral el umbral critico puede ser el de mayor o el de menor periodo de re-
torno, en términos generales el de mayor periodo de retorno va a tener menor
frecuencia de ocurrencia lo que implica que va a ser mas intenso, sin embargo,
si tenemos en cuenta que a mayor probabilidad de ocurrencia mayor es la
amenaza, el umbral critico seria el de menor periodo de retorno, ya que, aun-
que es menos intenso igualmente genera eventos.

Figura 42. Fjemplo umbrales de lluvia detonante de avenidas torrenciales

Fuente: elaboracion propia.

Nota: unavez setengan los periodos de retorno para los umbrales de precipitacién que
detonan deslizamientos y avenidas torrenciales se pueden asignar categorfas de bajo,
medio, alto, entendiendo que a un bajo periodo de retorno la probabilidad de ocurren-
ciava a ser mas alta por lo cual la categorizacién deberia ser mas alta.
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2.5.3 MODELO SIMPLIFICADO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano, la inestabilidad de taludes que ge-
nera deslizamientos se da debido a un incremento en la presion de poros generada
por un aumento en el nivel freatico o en el flujo subsuperficial, por lo cual para evaluar
la generacion de deslizamientos se debe calcular la profundidad de la lamina de agua
en el subsuelo que se va acumulando durante periodos largos de tiempo.

Si se quiere desarrollar un célculo simplificado, se puede calcular la profundidad de
la [dmina de agua en relacion con el volumen de precipitacion, para ello es posible
utilizar la ecuacion del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos para calcular la escorrentia directa y posteriormente su

complemento que seria la infiltracién (SGC, 2016). El procedimiento general para el de-
sarrollo de esta metodologia se presenta en la figura 43 y se describe a continuacién.

De acuerdo con el Servicio Geologico Colombiano, la

inestabilidad de taludes que genera deslizamientos
se da debido a un incremento en la presion de poros
generada por un aumento en el nivel freatico o en el

flujo subsuperficial

Capitulo 2 - Analisis geoespacial de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



142

Figura 43. Metodologia para determinacion de amenaza de deslizamientos por aumen-
to del nivel fredtico

..
.l
.l

.4_.

Fuente: adaptado de SGC (2016).
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- Determinar URH y su niimero de curva: en primer lugar, se debe caracte-
rizar la cobertura vegetal y el tipo de suelo del area de estudio y generar uni-
dades de respuesta hidroldgica URH que tengan la misma cobertura y tipo de
suelo con el fin de determinar para cada una de ellas el nUmero de curva CN
para una condicion de humedad antecedente normal.

« Calcular la retencion de agua maxima en el suelo S: S corresponde a la
retencion de agua en el suelo, también podriamos describirlo como el umbral
para el cual se empieza a generar escorrentia, este depende de las condicio-
nes del suelo y la cobertura, por lo cual depende del nimero de curva:

5_25400 -
~ CN

. Caracterizar la precipitacion diaria y calcular la infiltracion diaria: se
debe realizar el andlisis climatologico de precipitacion (isoyetas, poligonos de
Thiessen, etc.) y calcular la escorrentia directa para posteriormente calcular la
infiltracidon diaria, como se indica a continuacion:

_ (P —0.25)?
©e” P+0.8S

Donde:

P = Escorrentia directa (mm)

S = Capacidad de retencién de agua en el suelo (mm)
P = Precipitacion diaria (mm)

P = Precipitacion infiltrada (mm)

+ Calcular la precipitacion infiltrada acumulada anual, media, desviacién
estandar y coeficiente de variacion (CVpf): para cada afio de registro de
precipitacion se debe calcular la precipitacion infiltrada acumulada, poste-
riormente con los valores anuales se calcula el valor medio, su desviacién es-
tandary coeficiente de variacion.
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Donde:

Estimar la profundidad media del nivel freatico (Pf): esta profundidad se
debe determinar por exploracion de campo'y si se cuenta con piezometros, en
caso de que no sea posible medirla se puede considerar que coincide con la

profundidad de falla (SGC, 2016).
Calcular las curvas IDF y seleccionar una lluvia con periodo de retorno
20 afios y duracion 24 horas, calcular la precipitacion infiltrada asocia-

da (Pi20): las curvas IDF se realizan con un analisis de frecuencia de precipita-
ciones méaximas en 24 horas y una distribucién de esa precipitacién a lo largo
del dia, algunas estaciones del IDEAM ya cuentan con estas curvas o pueden
construirse con base en registros de precipitacion y regresiones potenciales.
Se calcula la precipitacion infiltrada de la misma forma que se describid an-
teriormente, sin embargo, ya que el valor de la curva IDF esta en intensidad

(mm/h) el valor de precipitacion infiltrada va a estar igualmente en mm/h.
Calcular la profundidad del nivel freatico asociada con un periodo de

retorno de 20 afos: este es un estimativo simplificado de la profundidad del
nivel freatico, la cual se calcula teniendo en cuenta la variacion de la infiltra-
cion a largo plazoy la intensidad de lluvia, de la siguiente forma (SGC, 2016):

NfZO = (P_f - 1.65Cfo) - (PiZO * 24’)

Npyp= Profundidad del nivel freatico asociado a T = 20 afios (mm)

Pf = Profundidad\ media\ del\ nivel\ freatico medida en campo (mm

Cfo: Coeficiente\ de\ variacién de la precipitacién infiltrada anual (mm)

P, =Precitacion/intensidad infiltrada asociada a T = 20 afios (mm/h)

Determinar los parametros geotécnicos para cada UAG: si bien ya se
cuenta con URH que tienen condiciones homogéneas de cobertura y suelo,
puede que internamente de estas URH se presenten algunas variaciones de
condiciones geotécnicas, por lo cual se deben determinar unidades de ana-
lisis geotécnico (UAG) y determinar sus caracteristicas como profundidad de
falla, angulo de friccién interna, cohesion, pendiente, profundidad del suelo,
entre otros.

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



+ Calcular el factor de seguridad para cada UAG: El| factor de seguridad va a
determinar la estabilidad del terreno, este se calcula de la siguiente forma (SGC,

2016):
s = (c’bseca + (ybhcosa — kybhsina — y,,h,, cos® a) tan ¢’
B ybhsina + kybhcosa
Donde:
¢’ =Cohesion

@ =Angulo de friccién interna

y = Peso unitario del suelo

b =Ancho de la tajada o celda

h = Altura del suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento
y,, = Peso unitario del agua

h, = Altura de la lamina de agua asociada T = 20 afios (Nfzo)

a = Angulo de inclinacién de la superficie de falla

k= Coeficiente\ de\ aceleracion horizontal para T=100 afios

- Clasificar la amenaza/probabilidad de ocurrencia segun el factor de se-
guridad: de acuerdo con el factor de seguridad se asocia una probabilidad de
ocurrencia alta, media o baja para la generacion de los deslizamientos deto-
nantes, de acuerdo con lo siguiente:
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Tabla 29. Categorizacion de la amenaza de acuerdo con el FS

Nivel de amenaza Factor de seguridad

Baja >1,5

Fuente: SGC (2016).

2.6 ANALISIS DE AMENAZA

El andlisis de amenaza se realiza teniendo en cuenta la susceptibilidad en conjunto
con la probabilidad de ocurrencia, que en este caso esta representada mediante el
analisis de factores detonantes. A cada una de estas dos variables se le debe asignar
un valor de bajo, medioy alto (o se pueden asignar categorias intermedias a criterio del
evaluador) y la amenaza seré calculada de la siguiente forma:

Amenaza = Susceptibilidad * Probabilidad de ocurrencia

Nota: esta amenaza asi mismo debe ser categorizada en niveles alto, medio y bajo. Es
de aclarar que durante el analisis de susceptibilidad y probabilidad de ocurrencia la
escala de trabajo y el nivel de agregacion pueden variar de areas de drenaje pequefias
a cuencas o microcuencas, lo cual esta a criterio del evaluadory de acuerdo con la ne-
cesidad del estudio.
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CAPITULO

MODELACION DE
SUSCEPTIBILIDAD
Y AMENAZA

POR AVENIDAS
TORRENCIALES



La modelacion de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales es un analisis
muy detallado que requiere gran cantidad de informacién y la integracién de varios
modelos. El presente capitulo pretende presentar una metodologia genérica que pue-
da ser utilizada para cualquier tipo de cuenca, sin embargo, pueden existir variaciones
en los modelos a utilizar y su integracién dependiendo de la informacién disponible y
de las circunstancias particulares de la cuenca.

Asi mismo, se presentan los fundamentos tedricos de algunos modelos hidroldgicos,
hidraulicos y de deslizamientos que pueden ser utilizados en el analisis. Los pasos ge-
nerales para el desarrollo de la modelacion de susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales se presenta en la figura 45y la figura 46.

Por otra parte, en la figura 47 a la figura 50 se presentan los diagramas de flujo de
la metodologia general, incluyendo todas las diversas modelaciones que pueden ser
aplicadas de acuerdo con las caracteristicas de la cuencay la informacion disponible,
asi mismo esta metodologia seré explicada en detalle mas adelante. La explicacion de
la simbologia del diagrama de flujo se presenta en la figura 44.

Es de aclarar, que el ideal cuando se realiza la modelacion de avenidas torrenciales es
utilizar un evento histérico con suficiente informacion para la calibracion de los mode-
los y posteriormente simular escenarios para diferentes condiciones, como por ejem-
plo diferentes periodos de retorno de lluvia.

Finalmente, se presenta un ejemplo de calibracion desarrollado por Paez (2016) para
el evento de avenida torrencial generado en la quebrada La Negra, Utica, Cundinamar-

ca el 17 de noviembre de 1988.

Figura 44. Fxplicacion simbologia diagrama de flujo

: Entradas y salidas de procesos | Conector, indica que continlia en

otra pagina

Procesos x--—--- s Indica elinicio de un
\ /" procedimiento compuesto de

A N
. varios procesos
Decisiones
—|: Nota aclaratoria

————— » Procesos opcionales

Fuente: elaboracion propia.



Figura 45. Pasos a sequir para modelacion de susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales

| Seleccién de la cuenca de estudio

«  Elandlisis local debe realizarse para cuencas riorizadas de especial interés.

+  Laseleccion dela cuenca puede realizarse basada en los resultado de la evaluacion re-

| gional de riesgo o para cuencas en las cuales hayan ocurrido eventos recientes o varios
eventos histéricos.

Caracterizacién de mecanismos detonantes

«  Se deben identificar los mecanismos detonantes mas recurrentes, se puede acudir al

| analisis de eventos historicos.
Se deben identificar las subcuencas o zonas de la cuenca que tengan mayor suscepti-
bilidad, por ejemplo zonas de alta remocidén en masa o cauces que puedan representar
facilmente

Modelacién hidrélogica lluvia- escorrentia

Si se cuenta con informacién de eventos histéicos en lo posible se debe simular un evento para

calibrar la reologia.

La modelacion hidrolégica sera utilizada para la modelacion de los mecanismos detonantes

como paralamodelacién de la propagacion de la avenida en el cauce o la zona de depositacion

3 Minuscula después de los dos puntos.

+  Modelacion de evento histérico o calibacién: Modelo lluvia-escorrentia de tiempo conti-
muo que reepresente las condiciones del evento.

+  Modelacion de escenarios de riesgo: Modelo de tiempo continuo que represente condi-
ciones medias y maximas de la cuenca o modelo de transito de crecientes asociado con
un periodo de retorno.

| Si se esta calibrando un evento se debe investigar cuales fueron los mecanismos detonan-
| tes, si se estan simulando escenarios se deben seleccionar escenarios detonantes:
| «  Deslizamientos causados por lluvias intensas o prolongadas.

. Representamientos de cauces y rotura de presas naturales

|+ Procesos In-channel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Pasos a sequir para modelacion de susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales

eterminacion de la concentracion de sedimientos y el tipo de flujo

partir de la modelacion de los mecanismos detonantes y la caracterizacion geoldgica

e la cuenca se puede realizar una estimacion inicial de la concentracién de sedimentos
e un determinado evento, asi como el tipo de flujo.

eleccion de la reologia y modelo hidraulico
Con base en la concentraciony el tipo de flujo se debe escoger uno o varios modelos
reoldgicos que se puedan ajustar al tipo de flujo.
Teniendo en cuenta el o los modelos reoldgicos a utilizar se debe seleccionar el mo-
delo hidraulico, ya que cada modelo hidraulico tiene diferentes modelos reolégicos
incorporados.

Modelacién hidraulica de la Avenida Torrencial
«  Sedebe construir un hidrograma de avenida que combine los caudales sélidos y liqui-
7 dos. Se pueden utilizar modelos uni o bidimensionales para simular el comportamien-
to de la avenida torrencial en el transito por el cauce, asi como la depositacion en el
abanico aluvial. En lo posible se debe simular un evento histérico para posteriormente
simular escenarios de riesgo.

alibracion de lareologia
En lo posible se debe calibrar el modelo reoldgico con un evento histérico, esto per-
mitira utilizar los parametros reoldgicos para futuras simulaciones, la calibracion
se puede realizar con profundidades (marcas dejadas por la avenida histérica) y

areas inundadas.

3,4y 7 para cada escenario.

eneracion de mapa de amenaza
Se determinan categorias de amenaza de acuerdo con la profundidad y velocidad

del flujo, asi como las posiblesareas inundadas.

Se puede generar un mapa de amenaza para diferentes periodos de retorno (esce-

narios selecionados)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Diagrama de flujo general modelacion de susceptibilidad y amenaza por ave-
nidas torrenciales - Modelacion hidroldgica

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Diagrama de flujo general modelacion de susceptibilidad y amenaza por
avenidas torrenciales - Modelacién de mecanismos detonantes

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Diagrama de flujo general modelacion de susceptibilidad y amenaza por ave-
nidas torrenciales - Generacion de hidrogramas de avenida torrencial

Fuente: elaboracion propia.

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



157

Figura 50. Diagrama de flujo general modelacion de susceptibilidad y amenaza por
avenidas torrenciales - Modelacion hidraulica de propagacién de la avenida y calibra-
cion de la reologia

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con lo presentado en la figura 47 a la figura 50 se presentan algunas acla-
raciones generales respecto la metodologia de modelacion de susceptibilidad y ame-
naza por avenidas torrenciales:

Ya que los deslizamientos en general son producidos por largos periodos de
tiempo antecedentes con lluvias relativamente moderadas, se recomienda
utilizar modelos hidrolégicos de tiempo continuo, es decir que permitan si-
mular condiciones medias diarias y no eventos de creciente puntuales.

Si bien todos los modelos hidrolégicos realizan el balance hidrico internamen-
te, no todos generan resultados de flujos subsuperficial o infiltracion explici-
tamente, por lo cual, si se utiliza un modelo hidroldgico que no genere estos
resultados explicitamente como alternativa para la modelacion de desliza-
mientos se pueden utilizar modelos de infiltracion horizontal o vertical con di-
ferentes niveles de complejidad, incluso algunos modelos de deslizamientos
ya incluyen internamente los modulos de infiltracién.

El mecanismo detonante de las avenidas torrenciales méas comun correspon-
de afendmenos de remocion en masa, sin embargo, en algunos casos pueden
presentarse represamiento de cauces o fenémenos erosivos dentro del canal,
por lo cual se puede escoger cual o cuales mecanismos detonantes se inclu-
yen en la modelacién.

Es importante calibrar el modelo de deslizamientos para condiciones medias
o un periodo determinado del cual se tenga informacion de inventario de
deslizamientos, sobre todo para los parametros relacionados con el flujo sub-
superficial, sin embargo, si se tienen buenos datos de campo de parédmetros
geomecanicos se puede obviar este paso.

Para el calculo final de la concentracion de sedimentos puede o no incluirse la
carga de lavado si se considera que es relevante. Cuando las cuencas tienden
a generar flujos de lodos esta carga puede ser relevante.

Como se ha mencionado en otros apartados de este documento es muy impor-
tante realizar una caracterizacién de la geologia y suelos para determinar qué
tipo de materiales son transportados por el cauce y asi mismo determinar el
tipo de flujos que tiende a generar la cuenca, ya que esto va a determinar la
reologfa a utilizar. Se puede realizar un analisis de sensibilidad para diferentes
reologias, el cual es recomendable cuando la concentracion de sedimentos esta
en el limite de transicién entre dos tipos de flujos lodos-hiperconcentrado o hi-
perconcentrado-detritos, ya que los resultados pueden variar sustancialmente.
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«  Se recomienda simular varios escenarios para diferentes condiciones hidro-
l6gicas, ya que estos diversos escenarios pueden generar diferentes profundi-
dades, velocidadesy areas inundadas, por lo cual, con la simulacion de varios
escenarios se puede construir un mapa de amenaza muy completo.

« Cuando se realiza la simulacion de escenarios se debe realizar nuevamente la
simulacién de mecanismos detonantes y la modelacion hidraulica, sin embar-
go, es importante recalcar que en este punto no se debe realizar nuevamente
una calibracion de los modelos.

3.1 MODELACION HIDROLOGICA
LLUVIA-ESCORRENTIA

3.1.1 TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS

La modelacion hidrolégica de lluvia—escorrentia permite determinar los caudales
de escorrentia, flujo base, infiltracion, entre otros, mediante un balance hidrico en la
cuenca de estudio o de relaciones de entrada y salida; o bien sea deterministicas o

estocasticas (probabilidades). La complejidad de los modelos hidrolégicos es muy va-
riada, asi como su utilidad, nivel de detalle y tipo de resultados.

En la figura 51 se presenta una clasificacion general de los modelos hidrolégicos que
también puede ser aplicada para los modelos hidraulicos. Para la modelacion de ave-
nidas torrenciales se recomienda utilizar modelos fisicamente basados, ya que estos
pueden representar correctamente las condiciones complejas que se dan en las cuen-
cas con avenidas torrenciales, adicionalmente, estos modelos presentan resultados
de forma explicita de la mayoria de las variables del balance hidrico como el flujo sub-
superficial, el flujo base, interceptacion, evapotranspiracion, entre otros. Sin embar-
go, se puede recurrir a modelos conceptuales siempre y cuando se tenga muy buena
informacion para la calibracion de este.

Por otra parte, también se recomienda utilizar modelos semidistribuidos o distribuidos,
ya que estos permiten representar las variables condiciones de suelos, pendientes y co-
bertura vegetal de las cuencas de alta montafia donde se detonan las avenidas torren-
ciales. Asi mismo estos modelos van a ser deterministicos al tratarse de modelos lluvia—
escorrentiay modelos integrados ya que integran varios procesos del ciclo hidrologico.
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Fuente: adaptado de Diaz-Granados (2016).
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3.1.2 PROCESO DE MODELACION LLUVIA-ESCORRENTIA

En la figura 52 se presenta el procedimiento para el desarrollo de una modelacién hi-
drolégica lluvia—escorrentia; dependiendo del modelo utilizado algunos pasos pue-
den variar un poco. Es importante recalcar que, previamente al desarrollo de la mo-
delacion, los datos climatologicos deben ser analizados en cuanto a su consistencia,
homogeneidad, datos anémalos y deben ser completados los datos faltantes.

Algunos modelos hidrolégicos tienen incorporados modelos de evapotranspiracion,
mientras que otros lo toman como un dato de entrada. Se sugiere realizar el calculo
de la evapotranspiracién con la ecuacién de Penman Monteith siempre y cuando exis-
ta informacion climatica suficiente: velocidad del viento, brillo solar o radiacién solar,
temperatura media, maxima y minima, humedad relativa; sin embargo, en caso que
no se cuente con esta informacion se puede acudir a ecuaciones mas sencillas que
dependen de la temperatura o a datos medidos de evaporacion.

Por otra parte, es muy importante que el modelo sea calibrado con datos medidos de
caudales en el cauce, preferiblemente datos de estaciones limnimétricas o limnigrafi-
cas, sin embargo, si no se cuenta con esta informacion se puede acudir a aforos que
deben ser realizados en varias condiciones hidrolégicas (época seca y himeda).

Una vez se cuenta con esta informacién, se debe asignar una funcién objetivo que per-
mita comparar los resultados del modelo con los datos medidos. Una de las funciones
objetivo mas utilizadas es el coeficiente de Nash Sutcliffe (NSE), el cual tiene valores
entre -0y 1, donde 1 representa un ajuste perfecto de lo modelado vs lo observado, la
ecuacién del NSE se presenta a continuacion.

ZZ:l(Qm - Qo)z

NSE =1—F——"—"—7=—
z=1(Qm - Qo)z

Donde:

Q, = Caudal modelado

Q, = Caudal observado

QO = Promedio de los caudales observados

Finalmente, es recomendable realizar un anélisis de sensibilidad que permita determi-
nar cuales parametros son mas sensibles e identificables, es decir aquellos que afec-
tan en mayor medida los resultados del modelo, para asi lograr una calibracion éptima

modificando correctamente los parametros.
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Figura 52. Diagrama de flujo modelacion lluvia-escorrentia

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3 MODELO TOPMODEL

TOPMODEL es cual es un modelo lluvia-escorrentia semidistribuido que se basa en
el indice topografico de humedad, el cual representa la tendencia de un punto en la
cuenca a desarrollar condiciones de saturacion. Para zonas con un indice topogréfi-
co de humedad similar se podria asumir que son hidrolégicamente homogéneas o se
comportan hidrolégicamente de forma similar (Tarboton, 2003).

El modelo calcula explicitamente los siguientes caudales: caudal de escorrentia super-
ficial g(it), escorrentia superficial por mecanismo hortoniano, escorrentia superficial
por exceso de saturacién qof, flujo vertical hacia el nivel freatico g(uz), flujo subsu-
perficial g, flujo base. Este modelo calcula el caudal de escorrentia por medio de los
siguientes métodos:

« Mecanismo hortoniano: este mecanismo actla cuando la intensidad de pre-
cipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo o cuando la duracion
de la precipitacion es superior al tiempo de encharcamiento en pequefias de-
presiones del terreno.

«  Elflujo superficial por exceso de saturacién: se produce cuando la zona subsu-
perficial se encuentra completamente saturada.

Figura 53. Representacion grdfica de métodos de generacion de escorrentia

Fuente: elaboracion propia.
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TOPMODEL realiza el balance hidrico en el suelo bajo los siguientes supuestos (Tarboton,
2003):

+ Ladinamica de la zona saturada se puede aproximar a estados estacionarios
sucesivos.

« Larecarga R (m/h) que entra al nivel freatico es espacialmente homogénea.

«  El gradiente hidraulico eficaz de la zona saturada se aproxima a la pendiente
topografica de la superficie (Tan 8).

« La transmisividad efectiva T de un perfil de suelo en un punto determinado
es funcion del déficit de humedad en ese punto. La conductividad hidraulica
decrece exponencialmente con la profundidad.

En la figura 54 se presenta esquematicamente el balance que realiza el modelo en el
suelo, asi como las zonas y variables que tiene en cuenta.

Figura 54. £squema balance hidrico en el suelo TOPMODEL

Fuente: adaptado de Nawarathna et al. (2002).
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Asumiendo estado estable y una recarga R homogénea, el flujo subsuperficial en el

«

sentido de la pendiente por unidad de contorno “g” se expresa como
q=R*a

La simulacion del déficit de humedad se realiza en funcion de la profundidad y alma-
cenamiento de agua en el suelo, de la siguiente forma:

@, = Porosidad efectiva
z,, = Profundidad del nivel freatico
La transmisividad puede expresarse en funcion del déficit de humedad de la siguiente

forma, donde f= Parametro que determina que tan rapido decrece la transmisividad
(constante).

T(D) = Tye 2w = T,e~P/m

m=

%
f

El flujo subsuperficial maximo se puede expresar de la siguiente forma:

q = Tye P/ms

_b
R+*a=T,e mS

Esto puede expresarse en términos del indice topografico de humedad:

2 =1n(§)

Si D es menor que cero quiere decir que el suelo esta completamente saturado y toda el
agua que continlie cayendo en esta zona se convertird en escorrentia (Tarboton, 2003).
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El drenaje vertical de la zona no saturada hacia el nivel freatico puede expresarse de
la siguiente forma:

Suz
- D xt,

Ty

Donde:

q, = Flujo vertical desde la zona no saturada

S,,=Almacenamiento en la zona no saturada

D = Déficit de humedad en el suelo

t,=Tiempo de retraso de la zona no saturada

Por otra parte, en la zona de las raices puede existir pérdidas de agua por evapotrans-
piracion, asi que la evapotranspiracion real es calculada como una funcion de la eva-

potranspiracion potencial y del déficit maximo de almacenamiento en la zona radicu-
lar, de acuerdo con lo siguiente (Muhammed, 2012):

ET, = ET, (1 -

Donde:

ET_ = Evapotranspiracion real

ET = Evapotranspiracion potencial

SR, = Déficit de almacenamiento en la zona radicular

SR, = Déficit maximo de almacenamiento en la zona radicular

A continuacion, se presentan los parametros del modelo, asi como su descripcion:
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Tabla 30. Pardmetros TOPMODEL

Parametro | Descripcién

m (m/m) Parametro que describe el decrecimiento exponencial de la transmisividad con la
profundidad.

To [In(m?/h)] Logaritmo natural de la transmisividad hidraulica del suelo cuando se encuentra
saturado.

SRméax (m) Capacidad méxima de almacenamiento en la zona de las raices.

El déficit de almacenamiento inicial en el suelo.

CHV (m/h) Velocidad del flujo en el canal por fuera de la corriente principal

Velocidad del flujo en el canal principal

Td (h/m) Tiempo de retraso en la zona no saturada por unidad de déficit de almacenamien-
to

Caudal subsuperficial inicial

de() Cambio del contenido de agua a través del punto de succion

XKmin (m/h) Conductividad hidraulica minima

XKméx (m/h) Conductividad hidraulica méaxima

Porosidad del suelo

Fuente: Muhammed (2012).

3.1.4 MODELO HEC-HMS

El HEC-HMS fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados
Unidos, es un modelo semidistribuido que puede simular tanto eventos de creciente
como flujo continuo (caudales diarios). Este modelo tiene submodelos separados para
representar el volumen de escorrentia, la escorrentia directa, el flujo base y el flujo en
el canal (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).
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El HEC-HMS incluye los submodelos que se presentan a continuacion, el mas comdn-
mente utilizado es el modelo del SCS.

o Calculo de volumen de escorrentia:

»

»

»

»

»

Inicial y tasa constante

Numero de curva del SCS (modelo de evento)

Green and Ampt (modelo de evento)

Déficit y tasa constante

Soil moisture accounting (SMA) (modelo de tiempo continuo)

«  Calculo de flujo base:

»

»

»

Contante mensual
Recesion exponencial
Reservorio lineal

«  Modelos de transito:

»

»

»

»

»

»

»

Onda cinematica
Retraso

Pulsos modificados
Muskingum
Muskingum-Cunge
Confluencia
Bifurcacién

- Modelo del Soil Conservation Service (SCS) - nimero de curva

Este modelo estima el exceso de precipitacion en funcion de la precipitacién acumu-
lada, el tipo de suelo, el uso del suelo y la humedad antecedente, por medio de la
siguiente ecuacion:

_ (P_ a)z

¢ P-1,+S
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Donde:
P = Exceso de precipitacion acumulada
P = Precipitacién acumulada
I = Abstraccion inicial (pérdidas)
S = Almacenamiento\ potencial
Mediante experimentos se ha determinado que 1 =02, por lo cual la ecuacion que-
daria de la forma:
_(P—0,29)?
¢ P-08S
Mientras que S puede calcular con base en el nimero de curva (CN):
. 25400 — 254CN

CN

Los valores del nimero de curva pueden ser tomados de las tablas proporcionadas
por U.S. Army Corps of Engineers (2000).

+  Modelo Green and Ampt
El modelo de Green and Ampt combina las ecuaciones de capacidad de infiltracion
de Richards y el flujo en la zona no saturada de Darcy, el modelo calcula las pérdidas

de precipitacion (infiltracion) en las zonas permeables en un determinado periodo de
tiempo de la siguiente forma (U.S. Army Corps of Engineers, 2000):

f=K [(1 + (¢F_ ei)sf)]

Donde:
f,=Pérdidas por infiltracion durante el periodo de tiempo

K= Conductividad hidraulica saturada
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(¢ - ©) =Volumen de déficit de humedad
S,=Succion de poros (funcion de la porosidad)
F = Pérdidas acumuladas en el tiempo t

»  Modelo Soil moisture accounting (SMA)
Este es el modelo utilizado por el HEC-HMS para simular condiciones continuas, en lu-
gar de eventos puntales de precipitacién. Este modelo simula el movimiento del agua
en 5tanques que representan el agua en la vegetacion, en la superficie del suelo, en el

perfil del sueloy subterranea, en la figura 55 se presenta esquematicamente el funcio-
namiento del modelo.

Este modelo simula el movimiento del agua en 5
tanques que representan el agua en la vegetacion,
en la superficie del suelo, en el perfil del suelo y

subterranea.
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Figura 55. Fsqguema de tanques modelo SMA

Fuente: adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2000).
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+ Intercepcion en el dosel: representa la precipitacion que es capturada por los
arboles, arbustosy pastoy que no llega a la superficie del suelo, solo después de
llenarse este almacenamiento la precipitacion pasa a los siguientes almacena-
mientos. El agua en esta zona se evapora (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

- Depresiones en el suelo: |a precipitacion que llega a este almacenamiento es
la que no es capturada por la vegetacion y la que supera la tasa de infiltracion,
de aqui el agua puede evapotranspirarse o infiltrarse, cuando se llena este alma-
cenamiento se genera escorrentia (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

» Perfil del suelo: el perfil del suelo se divide en dos zonas, la zona superior y
la zona de tensidn. La zona superior es la porcion de suelo donde se pierde
agua por evapotranspiracién o percolacién, mientas que la zona de tencion
es aquella donde solamente se pierde agua por evapotranspiracion. La zona
superior es aquella que contiene el agua en los poros del suelo, mientras que
la zona de tension es aquella donde el agua esta adherida a las particulas de
suelo (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

«  Acuifero: esté representado por procesos de flujo horizontal, esta zona inclu-
ye dos capas, el agua ingresa por percolacion puede pasar de la primera capa
a la segunday de la segunda a la percolacién profunda, esta Ultima se consi-
dera pérdidas del sistema (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

«  Proceso de infiltracion: el volumen de agua infiltrada durante un intervalo
de tiempo es funcion del volumen de agua disponible, la capacidad de alma-
cenamiento del suelo y la maxima tasa de infiltracion y es modelada de la
siguiente forma (U.S. Army Corps of Engineers, 2000):

Cursg

Psing = Maxginy — Maxgins

Maxgs
Donde:

P .=Volumen potencial de infiltracion

Max, = Maxima tasa de infiltracion

Curg, =Volumen de agua almacenada en el suelo al inicio del tiempo t

Max , =Maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
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«  Proceso de percolacion: la tasa de percolacion es mayor cuando la capa superior
esta llenay la que recibe esta vacia y es calculada de la siguiente forma, teniendo en
cuenta que la cantidad de agua disponible para percolacién es igual al almacena-
miento inicial del suelo mas la infiltracién (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).

Para la capa 1

Cursg ) <1 Cursew )

Psp = Max (
P sp MaxSS MaXSGW

Para la capa 2

Cursew ) (1 _ Cursew> )

Pewp = Maxpew (
Maxsew Maxsew

Donde:

P_,=Volumen potencial de percolacion

Max = Maxima tasa de percolacion

Curg = Volumen de agua almacenada en el suelo al inicio del tiempo t
Max = Maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
Curg,,, =Volumen de agua almacenada en la capa 1 al inicio del tiempo t
Max, = Maxima capacidad de almacenamiento en la capa 1

Max, ., = Maxima tasa de percolacion para la capa 2

Cur .= Volumen de agua almacenada en la capa 2 alinicio del tiempo t

SGW2

Max .= Maxima capacidad de almacenamiento en la capa 2

P .= Percolacion potencial

- Proceso de generacion de escorrentia y flujo base: |a escorrentia corres-
ponde al agua que excede la capacidad de infiltracion y sale del almacena-
miento de la superficie, este volumen es la escorrentia directa. El flujo base es
elvolumen de agua subterrdnea que sale de las capas de acuiferoy es calcula-
da de la siguiente forma (U.S. Army Corps of Engineers, 2000):
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Actsp + CurSGWL' - PGWPi - %GWflOWt *t

Gwflowg 1 = 1
ROutSGWl' + 7 t

Donde:
Gwflow, y Gwflow,, = Flujo base en el tiempo ty t+1
Act, = Percolacion actual del suelo a la capa de acuifero

P_,,»= Percolacion potencial de la capa {

Rout = Coeficiente de enrutamiento del agua subterranea
t=Intervalo de tiempo de simulacion

Cur....= Volumen de agua almacenada en la capa {

SGWi

1
Gwvolume = > (Gwfloweyq + Gwflow) * t

3.1.5 MODELO SWAT

El SWAT (Soil & Water Assessment Tool) es un modelo semidistribuido por HRU o unida-
des de respuesta hidroldgica, las cuales presentan caracteristicas homogéneas de co-
bertura, suelos y pendientes. SWAT realiza simulaciones teniendo en cuenta dos fases:

- Fase terrestre del ciclo hidrolégico

El modelo realiza el balance hidrico del agua en el suelo en un dia, teniendo en cuen-
ta el contenido inicial de agua en el suelo (SWO0), la precipitacién (Rday), escorrentia
(Qsurf), evaporacién (Ea), percolacion (Wseep), y el flujo de retorno o flujo base (Qgw),
el cual se calcula como el caudal lateral (fujo subsuperficial) y el caudal de retorno por
aguas subterraneas, de la siguiente forma (Netsch et al., 2011).

SWt =SWO0 + Y!_,(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)
El modelo incluye el célculo de la evapotranspiracion por medio de la ecuacién de
Penman-Monteith, adicionalmente tiene en cuenta la infiltracion, el almacenamiento

en el dosel de los arboles y la acumulacion en reservorios. A continuacién, se describe
como el modelo tiene en cuenta todas las variables anteriormente descritas.
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Infiltracién: hace referencia a la cantidad de agua que entra directamente a
los perfiles del suelo, esta determinada por el contenido de humedad inicial
del suelo ademés de la conductividad hidraulica saturada, para calcularla re-
quiere la conductividad hidraulica saturada y la capacidad de retencién de
agua en el perfil del suelo.

Escorrentia superficial: estd relacionada directamente con la infiltracion, ya
que se asume que el agua que no se infiltra se convierte en escorrentia en la su-
perficie del terreno. Incluye dos modelos, entre esos el nimero de curva de SCS.
Almacenamiento en el dosel de los arboles: este pardmetro hace referencia
a la cantidad de agua que no llega al suelo, pues es tomada por superficies ve-
getales que la retienen para posteriormente ser transpirada a través de las hojas
de las plantas, para ello, el modelo utiliza el método de curva numérica, consi-
derando el almacenamiento del dosel dentro de la escorrentia superficial.
Evapotranspiracion: el modelo estima la evapotranspiracion potencial a tra-
vés de la ecuacion Penman-Monteith. La cual incluye parametros de densidad
latente de flujo, evaporacion, radiacion neta, densidad del aire, pendiente de
la curva de saturacion de presion de vapor, calor especifico y densidad de flujo
de calor.

_ Ax (Hnet - G) + Pair * Cp * [eg - ez]/ra

AE
A+y+«(1+1/r)

Reservorios o estanques: este parametro permite que el modelo SWAT in-
cluya los volimenes de agua que son almacenados dentro de una subcuenca,
para su modelacion se deben tener en cuenta caracteristicas como la capaci-
dad del estanque, los afluentes y desaglies medidos en escala diaria ademas
de la infiltraciéon y la evaporacion. Los estanques afectan la oferta puesto que
se genera un almacenamiento de agua que no estara disponible aguas abajo
del mismo.

Redistribucion: |a redistribucion del agua ocurre a nivel subterraneo luego
de eventos de precipitacién o irrigacién que dan paso a la entrada del agua al
suelo; la redistribucién hace referencia al movimiento del agua desde un punto
cercano a la superficie del suelo hasta zonas mas alejadas, esta depende del
contenido de agua en los diferentes perfiles del suelo y se ve afectada por la
conductividad saturada del medio y la temperatura.
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+ Flujos laterales: |a simulacion de los flujos subsuperficial se desarrolla a tra-
vés de un modelo cinematico de almacenamiento, los flujos laterales estan
relacionados con la redistribucion puesto que ambos procesos se desarrollan
por debajo de la superficie del suelo, sin embargo, estos no se producen den-
tro del mismo perfil, sino que, similar a la escorrentia superficial, se generan
de forma horizontal.

+  Flujo base: los flujos de retorno son calculados por el SWAT con base en el
establecimiento de dos sistemas de acuiferos, el primero se relaciona con las
corrientes dentro de la cuenca, mientras que el segundo contribuye al flujo de
regreso de las corrientes que se encuentran fuera de la cuenca.

+ Fase de enrutamiento del ciclo hidrologico

Esta fase considera las perdidas por evaporacién mientras el agua fluye dentro de la
cuenca y el canal, para su modelacion SWAT determina la frecuencia y velocidad del
flujo en las HRU a través de la ecuacion de Manning, asi mismo, emplea el método de
transito hidrolégico de Muskingum para modelar los voliumenes que son almacenados
a lo largo de la longitud del canal.

El modelo SWAT considera que los canales que conforman las cuencas tienen forma
trapezoidal, de esta manera simplifica el calculo de los caudales al requerir como da-
tos de entrada la profundidad de agua en el canal, el ancho del canaly la longitud del

cauce principal.

2
Ach”‘Rchg”‘smchl/2

Ach =

Donde
A, = Area transversal del flujo en el canal
q,, = Indice de flujo en el canal

R, = Radiohidraulico
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slp_, = Inclinacion longitudinal del canal
n = Coeficiente\ de\ Manning
v_= Velocidad\ del\ flujo

A partir del indice de flujo y velocidad, calculado con la ecuacion de Manning, se emplea
el método de Muskingum para el calculo de los volimenes de almacenaje de los cauces,
este método desarrolla la simulacion al considerar varios segmentos dentro del cauce
que se ven afectados por la entrada y salida de agua de cada uno, ademas del almacena-
miento que se dé en los casos en que la entrada de agua sea mayor a la salida.

Este método asume que el area de flujo transversal es directamente proporcional a la
descarga de agua para un segmento del cauce, tal como se supone al aplicar la ecua-
cién de Manning. Con base en lo anterior, el volumen de almacenamiento puede ser
calculado en funcion de la descarga en una escala de tiempo, que a su vez es deter-
minada por la proporcion del almacenaje, el caudal almacenado en un segmento del
cauce es calculado a través de la siguiente ecuacion:

Vstorea = K * Qoue + K * X * (qin = Gour)
Donde
V. .oreq= Volumen almacenado en el segmento
q,,= Caudal de entrada alsegmento
q,,.= Caudal de salida o descarga del segmento
K=Tiempo de almacenamiento en el segmento
X = Factor que relaciona importancia relativa del flujo de entrada y salida

3.1.6 MODELO TETIS

TETIS es un modelo fisicamente basado y distribuido que representa el ciclo hidro-
l6gico a través de cinco tanques que se encuentran perfectamente interconectados
(intercepcidn, almacenamiento estatico, superficie, almacenamiento gravitacional,
acuifero), el flujo entre los tanques es funcién del agua almacenada en ellos. El balan-
ce hidrico representado por los tanques se realiza para cada celday se presenta en la
figura 56 (Universitat Politécnica de Valéncia, 2014).
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+ Intercepcion: Representa el agua interceptada por la cubierta vegetal y solo
sale de ella por evaporacion de las hojas, hasta que no se llene este tanque
no se deja pasar agua hacia los siguientes tanques. La cantidad de agua que
ingresa a este tanque se calcula de la siguiente forma (Universitat Politécnica

de Valéncia, 2014):
Dg = X; — Xq
Xg = Max(0,X; — Ay * Lysy + Hg)
Donde:
D, = Cantidad de precipitacion que ingresa al tanque de intercepcion
X, = Lluvia superficial
X, = Precipitacion directa
I . =Alm.max.tanque de intercepcion (depende del tipo de vegetacion)
A = Factor de vegetacion que modificael I . (unvalor por cada mes)
Cantidad de agua actual en el tanque:

H6=H6+X1_X6

La evaporacion directa que se dan en el tanque de intercepcion se calcula como

Ys = Min(ETP * A, * FCy, H)

Donde
FCZZ Factor corrector cercano a uno

ETP = Evapotranspiracion potencial
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Figura 56. Fsqguema de tanques modelo TETIS

Fuente: adaptado de Universitat Politécnica de Valéncia (2014).

- Almacenamiento estatico y evapotranspiracion: este tanque representa el
agua que transita por la cuenca y sale de ella por evapotranspiracién, no hace
parte de la escorrentia (detencién de agua en los charcos), esta agua se retiene
en el suelo por fuerzas capilares. La cantidad de agua que ingresa a este tanque
depende del contenido de humedad, las caracteristicas del suelo y la lluvia su-
perficial, de la siguiente forma (Universitat Politécnica de Valéncia, 2014):
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D1
Toere) PG ]

D, = Min[(X, + ) (1 -

Donde:

Y,=Aporte por fusion de nieve

H, = Contenido de agua en el tanque de almacenamiento estatico

p, = Exponente que determina cuando empieza a haber excedente (X,)
FC, = Factor corrector cercano a\uno

H = Capacidad maxima de almacenamiento en el tanque estatico

Nota: para un p,=0 significa que para que haya excedente el tanque debe estar lleno, si
este exponente es superior a 0, implica que hay excedente antes que el tanque se llene.
FC, representa la capacidad de almacenamiento estatico, para valores superiores a uno
significa que incrementa la capacidad de almacenamiento y viceversa, el agua en este
tanque no entra en el proceso de infiltracion.

La lluvia excedente que pasa a la superficie se expresa como

XZ = Max(O,X6 + Yo - Dl)

La evapotranspiracion en este tanque se expresa como

Yy = Min((ETP * FC, — Ys)A, x f(6), H,)

Donde:

f(©) = Contenido de humedad en funcién de tres umbrales

Nota: [a evapotranspiracion potencial debe ser calculada aparte, TETIS no incluye in-
ternamente modelos de evapotranspiracion, se recomienda calcularla por el método
de Penman-Monteith.
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- Almacenamiento superficial y escorrentia directa: este tanque representa
el agua que es susceptible a moverse por la superficie o a infiltrarse al nivel
inferior. El flujo que ingresa del tanque superior al tanque de almacenamiento
superficial se calcula de la siguiente forma (Universitat Politécnica de Valéncia,
2014):

X3 = MLn(Xz, At * kS * FC3)
DZ = XZ _X3

H2=H2+X2_X3 +Z3

Donde:

X, = Infiltracion gravitacional

k_=Capacidad de campo

FC,= Factor de correccion por escala espacial y temporal (=0,2)
D, = Agua que ingresa al tanque de almacenamiento superficial
H, = Almacenamiento en el tanque superficial

Z,= Escorrentia de retorno del tanque gravitacional

: Nota: un aumento en el rC, indica que se aumenta la conductividad hidraulica del sue-
: lo o lavelocidad deinfiltracion, por lo que una mayor parte del flujo se infiltra a estratos
: mas profundos.

La escorrentia directa que transita por las laderas se estima teniendo en cuenta la
velocidad con la cual transita por el terreno, de la siguiente forma:

Y2=H2*a1
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Ax

=1-—"
*1 v x FCy % At + Ax

v, = 1,4141 * S7°
Donde:
o, = Coeficiente de descarga de escorrentia directa
v, = Vel. del flujo (se puede asumir entre 0,01 - 1 m/s o calcularla con S )
S,=Pendiente

FC, = Factor de correccién puede variar entre 0,01-10

- Almacenamiento gravitacional y flujo subsuperficial: el almacenamiento
gravitacion se entiende como el agua almacenada en el suelo, una parte de
esta pasa al acuifero por percolacién, otra se convierte en flujo subsuperficial
y otra puede convertirse en escorrentia de retorno. El flujo subsuperficial es
aquel que fluye de forma horizontal a través de las laderas y se va concentran-
do en pequefias grietas o conductos en una capa delgada de suelo (es aquel
que produce los deslizamientos) hasta que sale a la red de drenaje. El flujo de
escorrentia de retorno se produce cuando el almacenamiento del suelo supe-
ra su maxima capacidad.

X4 = Mln(X3,At * kp * FCs)
Dy = X3 - X,

H3; = Min(Hs + X5 — X4, H3pmax)

Zz =Max(0,H; + X3 — X4 — Hymax)
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Donde:

D, = Cantidad de agua que ingresa al tanque de alm.gravitacional

X, = Percolacion

k,= Capacidad de percolacion-Conductividad hidraulica

FC, = Factor de correccion (x0,2)

H, = Almacenamiento en el\tanque gravitacional

H, . =Maxima capacidad de almacenamiento en el tanque gravitacional

Z3 = Escorrentia de retorno

El flujo subsuperficial se expresa en términos no solo de volumen, sino que tiene en
cuenta el transito dentro del suelo, de la siguiente forma:

Y; =Hz xa,

Ax
FCg * kgg x At + Ax

a, =1-

Donde:
FC, = Corrector de la conductividad hidraulica saturada (0,001-100000)

k = Conductividad\ hidraulica saturada

- Almacenamiento subterraneo y flujo base: este corresponde al almacena-
miento en el acuifero, de alli sale el flujo base que va a retornar al cauce y la
percolacién profunda, la cual se considera pérdidas del sistema. Esta perco-
lacion profunda puede ser estimada de la siguiente forma, aunque se puede
asumir como 0:

XS = Mln(X4, At * kPS * FC6)

Dy =X4—Xs
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Donde:

X, = Percolacion profunda

k. = Velocidad de percolacion en la zona profunda del suelo
D,=Agua que ingresa al almacenamiento subterraneo

El flujo base se expresa igualmente con base en la conductividad hidraulica o veloci-
dad con la cual el agua se mueve en el subsuelo de la siguiente forma:

Y4=H4_*0{3

Ax
FCg * ksq » At + Ax

a3=1

Donde:

Y, = Flujo base

a, = Coeficiente de descarga de agua subterranea (flujo base)

k = Conductividad\ hidraulica horizontal saturada del substrato
FC, = Factor de correcion (0,001-100000)

3.1.7 COMPARACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

A continuacién, se presenta una breve comparacion entre los modelos hidrolégicos
descritos anteriormente y algunos otros modelos que pueden ser evaluados para su
uso en este tipo de analisis.
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Tabla 31. Comparacion de modelos hidrologicos

Clasificacién por
grado . Interfaz
cognoscitivo |

Caracteristicas
generales

Clasificacién por

MOGEI0 variabilidad espacial

Modela explicitamente
las interacciones entre
el agua superficial,

TOPMO-  Semidistribuido por Fisicamente subsuperficial y subte-
DEL indice topografico de basado Fortran/R rrénea. Realiza balance
humedad hidrico en el sueloy

depende del indice to-
pografico de humedad
(Tarboton, 2003).

Disefiado para modelar
procesos en cuencas
dendriticas, puede

- modelar trénsito de cre-

HEC-HMS Semidistribuido por Fisicamente Propia cientesy tiempo conti-

subcuencas basado nuo. El modelo de tiem-
| 1 ‘ po continuo se basa en
un modelo de tanques
| (SMA) (U.S. Army Corps
of Engineers, 2000).

Desarrollado para pre-
decirelimpacto de las
précticas de manejo del
suelo en la generacién
de agua, sedimentos

Semidistribuido por Fisicamente y sustancias quimicas
SWAT unidades de respuesta basado GIS agricolas en cuencas
hidrolégica complejas. Incluye el

modelo del nimero de
curva, mas un balance
hidrico completo en

el suelo (Netsch et al.,
2011).
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Clasificacién por |
grado . Interfaz
cognoscitivo |

Caracteristicas
NEIEICES

Clasificacion por

MOGE0 variabilidad espacial

Obtencion de resulta-
dos en cualquier punto
de la cuenca, mejor
representacion de la
variabilidad espacial.
Distribuido por celdas Fisicamente Puede modelar interva-
TETIS rectangulare basado Propia los de tiempo de

- Esun modelo agre-
gado, aunque puede
convertirse en semidis-
tribuido si se modelan
varias subcuencas inter-
conectadas. Realiza un
balance hidrico simple

| incluyendo Ginicamente

GR4J ' Agregado ' Conceptual ' Propia-RS- | 4 pardmetros: maxima

MINERVE ' capacidad en el tanque

| de produccién, coefi-
ciente de intercambio
' de aguas subterraneas,
capacidad maxima de
transito en canalesy
tiempo base del hidro-
grama UH1 (Carvajaly
Roldan, 2006).

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



Clasificaciéon por |
grado | Interfaz
cognoscitivo |

Caracteristicas
generales

Clasificacion por

MOGE0 variabilidad espacial

Utiliza MIKE Hydro River
para simular el flujo
en el canal. Incluye la
ecuacién de Richards
para lainfiltraciény la
MIKE SHE ~ Semidistribuido Fisicamente Propia ecuacién de Darcy para
basado el flujo subterraneo,
adicionalmente realiza
modelacién de onda
difusiva para la esco-
rrentia superficial (DHI,
2017).

TOPographic Kinematic
APproximation and
Integration tiene en
cuenta ecuaciones de
onda cinematica en
combinacién con la to-

TOPKAPI Distribuido por celdas Fisicamente pografia, se le asignan

' cuadradas ' basado | valores de pardmetros

| | | fisicos a cada celday
se genera movimiento
en las celdas con un
esquema de diferencias
finitas (Todiniy Mazzet-
1], 2008).

El ciclo hidroldgico es
USGS-PR-  Semidistribuido por HRU  Fisicamente Fortran simulado mediante 17
MS-IV basado procesosy 39 médulos

(Markstrom et al., 2015)

Fuente: elaboracion propia.
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3.2 EJEMPLO MODELACION
HIDROLOGICA - QUEBRADA LA
NEGRA, UTICA, CUNDINAMARCA

3.3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO - EJEMPLO

La quebrada La Negra se encuentra ubicada en los municipios de Utica (cuenca baja)
y Quebradanegra (cuenca Alta), Cundinamarca, nace en el Alto el Palmar en el limite
entre los municipios de Villeta y Quebradanegra con el nombre de quebrada El Naran-
jal; su cuenca se encuentra entre las cotas 2 065 y 497 m.s.n.m. El municipio de Utica
se encuentra en la margen derecha de la quebrada La Negra en la desembocadura de
esta con el rio Negro (Instituto de Investigaciones en Geociencias Minerfa'y Quimicay
Universidad Nacional de Colombia, 2009).

En la cuenca se han generado consistentemente procesos de deforestacion lo que ha
aumentado la detonacién de deslizamientos los cuales ya son comunes debido a la
inestabilidad intrinseca de los materiales geoldgicos, los cuales se componen princi-
palmente de limos y arcillas. Esto, sumado a las altas pendientes y constantes lluvias,
ha detonado varios eventos de avenida torrencial que han afectado el casco urbano
del municipio de Utica.

El caso de estudio de ejemplo, para el cual se realizé la modelacion y calibracién de los
modelos, fue el del 17 de noviembre de 1988, evento de avenida torrencial que afectd
el drea urbana del municipio de Utica, Cundinamarca ocasionando la pérdida de 3
vidas humanas, inundaciones, dafios en el puente del ferrocarril, el cementerio y otras
instalaciones de la poblacion.

Se identificd que durante los 30 dias previos al evento cayeron en la cuenca 470 mm de
precipitacion, valor de lluvia estimada con periodo de retorno de 50 afios. Estas fuertes
lluvias generaron el represamiento de la quebrada La Papaya, afluente de la quebrada
La Negra, esta presa natural se rompio generando un flujo de lodos que se sumo al flujo
generado por multiples deslizamientos en la cuenca alta de la quebrada La Negra. Este
flujo de lodos provocé la inundacién del municipio de Utica con profundidades de 0,2 -
1,5 my el arrastre de bloques de roca de gran tamafio (Instituto de Investigaciones en
Geociencias Minerfa y Quimicay Universidad Nacional de Colombia, 2009).
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Este ejemplo de modelacién fue tomado de una de las autoras del presente libro 'y
puede encontrarlo en detalle en (Paez, 2016); aunque presenta algunas pequefias di-
ferencias con la metodologia expuesta aqui de forma general sigue los mismos pasos
metodologicos propuestos en este documento. En la figura 57 se presenta la imagen
satelital con los principales afluentes de la quebrada La Negra, mientras que en la fi-
gura 58 se presentan cada una de las subcuencas en las cuales fue dividida la cuenca.

En la cuenca se han generado consistentemente
procesos de deforestacion lo que ha aumentado
la detonacién de deslizamientos los cuales ya
son comunes debido a la inestabilidad intrinseca
de los materiales geoldgicos, los cuales se
componen principalmente de limos y arcillas.
Esto, sumado a las altas pendientes y constantes
lluvias, ha detonado varios eventos de avenida
torrencial que han afectado el casco urbano del
municipio de Utica.
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Figura 57. Principales drenajes quebrada La Negra

Fuente: Paez (2016).

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



Figura 58. Subcuencas quebrada La Negra

Fuente: Paez (2016).
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3.2.2 IMPLEMENTACION TOPMODEL QUEBRADA
LANEGRA, UTICA, CUNDINAMARCA

El modelo hidrolégico implementado en este caso de estudio corresponde al TOPMO-
DEL, a continuacién, se describe la implementacién de este.

- Analisis de precipitacion

Para el analisis de precipitacién se utilizaron 3 estaciones pluviométricas ubicadas en
la cuenca del rio Negro y subcuenca de la quebrada La Negra. Se realizaron poligonos
de Thiessen (ver figura 59) para determinar el &rea aferente a cada una de las estacio-
nes, estas cuentan con informacion diaria (Paez, 2016).

Para el analisis de precipitacion se utilizaron 3
estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del

rio Negro y subcuenca de la quebrada La Negra
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Figura 59. Poligonos de Thiessen subcuencas rio Negro

Fuente: Paez (2016).
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- Analisis de la evaporacion

Debido a que no se contaba con informacion climatolégica para calcular la evapo-
transpiracion se realizd una aproximacién con la evaporacion del tanque de la esta-
ciébn mas cercana a la cuenca La Esperanza (23025020). La evaporacion del tanque
fue corregida con los coeficientes de la FAO (ver tabla 32) teniendo en cuenta que la
humedad relativa promedio de la zona del 75,1 % y de acuerdo con el Atlas de viento
de Colombia es de 1,5 -2 m/s (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambien-
tales [IDEAM] y Unidad de Planeacién Minero Energética [UPME], 2006).

Evgy = EVes x C
Donde:
Evgy= Evaporacion diaria en la cuenca de la quebrada La Negra
Ev,_=Evaporacion diaria en la estacion La Esperanza

C = Coeficiente del tanque evaporimetro
Tabla 32. Coeficiente del tanque evaporimetro tipo A

HR media
3 Media

Distancia del cul- Baja<40% & 40%70% | Alta>70%
Velocidad del viento (m/s) | tivoa barlovento | 3 3

(m)

1 0,55 0,65 0,75

10 0,65 0,75 0,85
Baja<2

100 0,7 0,8 0,85

1000 0,75 0,85 0,85
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Velocidad del viento (m/s)

HR media

Distancia del cul-

'~ tivoa barlovento |

(m)

Baja<40%

Media
40 %-70 %

Alta>70%

1 0,5 0,6 0,65

10 0,6 0,7 0,75
Moderada2-5

100 0,65 0,75 0,8

1000 0,7 0,8 0,8

1 0,45 0,5 0,6

10 0,55 0,6 0,65
Alta5-8

100 0,6 0,65 0,7

1000 0,65 0,7 0,75

1 0,4 0,45 0,5

10 0,45 0,55 0,6
Muy alta>8

100 0,5 0,6 0,65

1000 0,55 0,6 0,65

Fuente: Allen et al. (2006).
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Figura 60. Precipitacion y evaporacion cuenca quebrada La Negra (8 de abril de 1987 -
31 de diciembre de 1989)

Fuente: Paez (2016).

+ Caudales para calibracion

Debido a que para la fecha del evento no se contaba con informacién de caudales o ni-
veles medidos, fue necesario calcular un caudal aproximado con base en la diferencia
de caudales medidos en 2 estaciones sobre el rio Negro, aguas arriba Tobia (2306706)
y aguas abajo Guaduero (2306705) y teniendo en cuenta las areas de los drenajes tribu-
tarios al rio Negro en ese tramo, de acuerdo con lo siguiente (Paez, 2016):

Q—=Qr=0Qy+0Qn+0Qu+0+0Qe
Donde:
Q, = Caudal estacién Guaduero
Q,=Caudal estacion Tobia
Q, = Caudalrio Villeta

Q, = Caudal quebrada La Negra
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Q,, =Caudal tributario 1
Q, =Caudal rio Pata
Q,,=Caudal tributario 2

Ya que no se cuenta con caudales medidos para cada uno de los tributarios, se asigno
un porcentaje del caudal del tramo (Q,-Q,) de acuerdo con la precipitacion de cada
una de las subcuencasy su escorrentia potencial de acuerdo con la siguiente férmula,
obteniendo los caudales que se presentan en la figura 61.

Va

* 100
X

c, =

=

Donde:

C, = Porcentaje del caudal del tramo (Q,- Q,) correspondiente a la Q. LaNegra
V_=Volumen de precipitacion diaria Q.La Negra

V.=Volumen de precipitacion diaria en cada una de las subcuencas del tramo

Figura 61. Caudales estimados para calibracion quebrada La Negra (8 de abril de 1987
- 31 de diciembre de 1989)

Fuente: Paez (2016).
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Calculo del indice topografico de humedad

El indice topografico de humedad fue calculado por medio de la siguiente expresion:

ﬁ) (Ec.32)

ITH =1 ( a
_nTan

Donde:

ITH = indice topografico de humedad

a =Area local que drena a cada punto de célculo (acumulacién del flujo)

£ =Angulo de inclinacién del terreno

En la figura 62 se presenta el mapa del indice topografico de humedad para la cuenca

de laquebrada La Negra, un valor alto del ITH indica zonas de mayor concentracion de
escurrimiento y por tanto mas propensas a la saturacion.

En la figura 62 se presenta el mapa del indice
topografico de humedad para la cuenca de la
quebrada La Negra, un valor alto del ITH indica
zonas de mayor concentracion de escurrimiento y

por tanto mas propensas a la saturacion
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Figura 62. /ndice topogrdfico de humedad quebrada La Negra

Fuente: Paez (2016).
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« Calibracion del modelo

Para la calibracion del TOPMODEL en primer lugar se tuvo en cuenta el caudal base de
la quebrada, para lo cual se utilizaron 4 aforos con trazadores sobre la quebrada La
Negra realizados el 26 de julio de 2006 en época muy seca por el Instituto de Investi-
gaciones en Geociencias Mineria y Quimica (INGEOMINAS), dando como resultado un
caudal base aproximado de 178,7 L/s.

La calibracion del modelo se realizéd por medio de simulaciones de Monte-Carlo, dan-
do valores aleatorios a los parédmetros del modelo en los rangos iniciales sugeridos
por Beven y Kirkby (1979) y posteriormente teniendo en cuenta los resultados de una
primera calibracion se modificaron los rangos con el fin de obtener una calibracion
mas satisfactoria (Paez, 2016).

Tabla 33. Rangos de calibracion pardmetros TOPMODEL

Pardmetro Rangoinicial Rango modificado

m (m/m) 0,0001-0,2 0,0001-0,15

SRmax (m) 0,1-3,0 0,0005 - 1,0

100-2500 100 - 1000

| 100-2500 100 - 1000

Td (h/m) 0,01-3,0 0,005-3,0

Qo (my/dfa) 1 0,001-1,0 10,001-0,7

do) 0-50 0-50
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Parametro Rango inicial Rango modificado

XKmin (m/h) 0-0,01 0-0,01

XKmax (m/h)

Poro (-) 0,01-0,6 0,01-0,8
Fuente: Beven y Kirkby (1979).

Se realizd un andlisis de sensibilidad de los parametros por medio de la metodologia
GLU, el cual se presenta en la figura 63, donde los puntos azul claro corresponden a
las 10 mejores simulaciones para cada parametro. Adicionalmente, en la figura 64 se
presenta la sensibilidad de los parédmetros, donde se observa que la mayoria de los
parametros son poco identificables y tienen valores 6ptimos en todo el rango de ca-
libracion. Sin embargo, el parametro m es bastante identificable con valores 6ptimos
entre 0,025y 0,05 y SRMAX el cual tiene valores 6ptimos que tienen a cero, ademas
se observa que es posible que exista algo de interaccion paramétrica entre T0 y M;
debido a que TO es poco identificable para valores 6ptimos de m puede no resultar en
simulaciones satisfactorias. Los parametros CHV, VR, XKOMIN, XKOMAX, HF y PORO son
completamente insensibles, por lo cual cualquier valor dentro del rango de calibracion
podria dar tanto buenos como malos coeficientes de Nash (Paez, 2016).

Figura 63. Ajuste a la funcion objetivo para cada pardmetro TOPMODEL

Fuente: Paez (2016).

Capitulo 3 - Modelacién de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



Figura 64. Sensibilidad regional de los parametros TOPMODEL

Fuente: Paez (2016).
Finalmente, en la tabla 34 se presentan los resultados de escorrentia directa q(it), cau-
dal subsuperficial g y caudal por exceso de saturacion para las 5 mejores corridas del

TOPMODEL para el dia del evento de avenida torrencial analizado.

Tabla 34. Resultados 17 de noviembre de 1988 para las 5 mejores simulaciones

Coef. Nash q(i) (m/dia) qgof (m/dia) q (m/dia)

0,304 1,31E-02 5,17E-03 3,71E-03

| 1,62E-02 | 2,936-03 | 5,10E-03

0,275 1,36E-02 5,77E-03 2,87E-03
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Coef. Nash | q(i) (m/dia) | qgof (m/dia

| 1,64E-02 | 5,77E-03 | 5,39E-03

0,286 1,48E-02 5,77E-03 4,65E-03

Promedio | 1,48E-02 3 | 4,34E-03

Fuente: Paez (2016).

3.3 MODELACION DE MECANISMOS
DETONANTES - DESLIZAMIENTOS
GENERADOS POR LLUVIAS

Como se menciond en el primer numeral del presente documento las causas de las aveni-
das torrenciales son multiples, sin embargo, la mas comin de ellas son los deslizamientos
generados por lluvias. Es importante recalcar que el detonante no es Unicamente una llu-
via de altisima intensidad, sino que lluvias de moderada a alta intensidad que se presen-
tan durante varios dias generan saturacion del suelo e inestabilidad del terreno, cuando se
genera una lluvia muy intensa se detona el evento provocando deslizamientos de tierra'y
transporte de este por el cauce a altas velocidades; por lo cual la modelacion de los des-
lizamientos debe realizarse para la lluvia antecedente, mientras que la modelacion de la
propagacion de la avenida se realiza para la lluvia detonante del evento.

Existen diversas aproximaciones para la modelacion de estabilidad de taludes, unas
mas complejas que otras, la mayoria de los modelos tienen en cuenta una aproxima-
cién al flujo de agua en el suelo, modelando el flujo de forma horizontal, mientras que
otros modelos méas complejos realizan la modelacion de flujo vertical, la seleccidn del
modelo dependeréa de la cantidad de informacion disponible y del propésito del estu-
dio. La limitante de estos modelos es que permiten calcular las areas inestables mas
no la probabilidad de ocurrencia, lo cual seria necesario para un analisis completo de
amenaza, sin embargo, estas areas inestables pueden ser tomadas como las que apor-
tan sedimentos para realizar la propagacion de la avenida torrencial.
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Algunos modelos como el SHALSTAB producen resultados menos detallados, sin em-
bargo, si se tiene un buen inventario de deslizamientos y se calibra adecuadamente el
modelo puede ser una herramienta Util y de bajo costo, en combinacién con modelos
cualitativos de propagacion. Mientras que si se quiere realizar un analisis muy detalla-
do se puede utilizar el modelo TRIGRS del USGS, el cual utiliza el modelo de Richards
para el calculo de la infiltracién vertical. Ahora bien, en el presente documento se ex-
pone un punto intermedio con un buen nivel de detalle correspondiente al modelo de
taludes infinitos, con el cual es posible calcular el factor de seguridad.

En la figura 65 se presenta el diagrama de flujo del proceso general para desarrollar

una modelacién de estabilidad de taludes mediante modelos cuantitativos (taludes
infinitos o TRIGRS, entre otros).

Existen diversas aproximaciones para la modelacion
de estabilidad de taludes, unas mas complejas que
otras, la mayoria de los modelos tienen en cuenta
una aproximacion al flujo de agua en el suelo,
modelando el flujo de forma horizontal, mientras
que otros modelos mas complejos realizan la
modelacion de flujo vertical, la seleccion del modelo
dependeré de la cantidad de informacidn disponible

y del propdsito del estudio.
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Figura 65. Modelacion de mecanismos detonantes - deslizamientos generados por lluvia

Fuente: elaboracion propia.
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« Lasusceptibilidad se determina con la modelacién de los factores detonantes,
mientras que la amenaza se determina con la modelacion hidraulica de pro-
pagacion de la avenida.

« Como se menciond en apartados anteriores si se tiene un modelo hidrolégico
que calcule explicitamente los caudales de flujo subsuperficial pueden utili-
zarse estos caudales para la modelacion de deslizamientos, en caso contrario
se puede recurrir a modelos simplificados de infiltracién o en algunos casos el
modelo de deslizamientos incluye el modelo de infiltracion; como es el caso
del modelo TRIGRS que incluye el modelo de Richards de infiltracion vertical.

« La calibracién del modelo de deslizamientos puede realizarse tanto para el
evento de estudio (evento de calibracion del modelo conjunto de avenidas
torrenciales) si se tiene informacion suficiente de inventario de deslizamien-
tos de meses antecedentes, como para un periodo de tiempo seleccionado
con buena informacion de inventario de deslizamientos o para la condicion
media de lluvia; aclarando que este Ultimo escenario va a generar una alta
incertidumbre, ya que el inventario de deslizamientos que se utilice sera el
provocado para multiples condiciones hidrolégicas y no necesariamente para
la condicién media.

« Los modelos de deslizamientos incluyen parametros geomecanicos que son
objeto de calibracion, como lo son la cohesion, el angulo de friccién interna'y
la densidad del suelo, los cuales dependen del suelo deslizado, aqui se debe
tener en cuenta que no solo depende de la geologia sino también de los sue-
los superficiales ya que esta Ultima capa es la que va a deslizarse en mayor o
menor medida.

« Es importante considerar que estos modelos incluyen parédmetros de movi-
miento del agua en el suelo, como la transmisividad hidraulica o la conductivi-
dad hidraulica, por lo cual es importante tener mediciones en campo de estos
parametros, asi como de los pardmetros geomecanicos, asi podria evitarse el
paso de calibracion o en su defecto lograr una calibracién mas satisfactoria.

« Unavezsimulado el evento de lluvia seleccionado es necesario considerar las
zonas con factores de seguridad inferiores a 1, es posible tomar todas estas
zonas para simular la peor condicién posible, sin embargo, de las zonas ines-
tables se debe evaluar cuéles realmente podrian aportar sedimentos al cauce
de acuerdo con la cercania a este y a sus afluentes.

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos de algunos modelos de esta-
bilidad de taludes que pueden ser utilizados para el anélisis de avenidas torrenciales.

Fundamentos Bésicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



207

3.3.1 MODELO SHALSTAB

Este es un modelo simple que puede utilizarse si se tiene poca informacion, sin embar-
g0, si se utiliza este modelo se debe asi mismo utilizar un modelo cualitativo de propa-
gacion, ya que no genera suficiente informacién para utilizar un modelo cuantitativo
de propagacion como FLO2D, FLATModel o RIVERFLOW2D, a menos que se tenga un
muy buen inventario de deslizamientos con el cual pueda ser 6ptimamente calibrado
el modelo (Bateman y Medina, 2019).

El modelo SHALSTAB se basa en la ley de falla de Mohr-Coulomb, en la cual el esfuerzo
cortante necesario para que el talud falle es igual a la resistencia generada por la cohe-
sién del suelo v la resistencia a la friccion debido a la tension normal. De acuerdo con
lo anterior, el modelo asume que la resistencia a lo largo de los lados y los extremos
no es significativa.

Otra simplificacién del modelo es que puede asumir la cohesidon como cero o con un
valor constante espacialmente, de esta forma es posible realizar el andlisis para zonas
extensas de forma muy réapida. Existen otras versiones del modelo en las cuales es
posible variar la profundidad y cohesion del suelo espacialmente y la conductividad
hidraulica verticalmente. De acuerdo con lo anterior, la expresion que utiliza el modelo
corresponde a la siguiente y puede ser simplificada de acuerdo con el comportamien-
to de los parametros de cohesion, profundidad y transmisividad hidraulica (Dietrich y
Montgomery, 1998).

q sinf ( C )+(ps)(1 tana)
T % PwgZ cos? a tan ¢ Pw tan ¢

Donde:

q = Flujo subsuperficia(m/dia)

T = Transmisividad\ hidraulica del suelo (m?/dia)

a = Pendiente

a/b = Area de drenaje acumulada por unidad de ancho de flujo (m)
C = Cohesion del suelo (Pa)

¢ = Angulo de friccién interna
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P_=Densidad\ del\ suelo
P, =Densidad\ del\ agua
z = Espesor\ del\ suelo\ (m)

Conforme a lo anterior, el modelo no calcula directamente el factor de seguridad sino
la saturacion necesaria para que el suelo falle, a partir de los valores de esta relacion
q/T se genera una clasificacion de estabilidad de acuerdo con lo presentado en la tabla
35, teniendo en cuenta que incondicionalmente estable implica que ninguna tormenta
puede causar que falley por otro lado incondicionalmente inestable indica que la zona
es inestable incluso estando completamente seco, en ambos casos podria tratarse de
afloramientos rocosos (Dietrich y Montgomery, 1998).

Tabla 35. Clasificacion de estabilidad en el modelo SHALSTAB

Clasificacion de estabilidad Condicion

tan a tan ¢ (1 - P_W)

Ps

Incondicionalmente estable, saturado

a>T .
- —sina
b q

tan a tan ¢ (1 - l:)—w)

Incondicionalmente estable, no saturado s

a<T .
— < —sina
b q1

a - Ps (1 tana)(T) .
- = ——||—|)siha
b~ py tan @/ \q

a T
Inestable, saturado E>;sina

tan¢ > tanatanzp(l—i—w)
S
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Clasificacion de estabilidad Condicién

a_ ps tanay (T\ .

zz—w(l‘mw)(g)sm"
Inestable, no saturado a T .
Z<Esma

tan¢ > tanatan¢(l —Z—w)

s

a < Ps (1 tana) (T) .
- —_— - = |sina
b pw tang/ \q
Estable, no saturado a T .
E<Esma

tan¢ > tanatan¢(1 —I;—W)

s

tan¢g >tana

Incondicionalmente inestable, saturado a T .
E > ESIDCZ

tan¢g > tana

Incondicionalmente inestable, no saturado a T .
E < ESIH (o4

Fuente: Dietrich y Montgomery (1998).

La susceptibilidad en términos del log(q/T) puede ser clasificada de acuerdo con lo
presentado en la tabla 36.

Tabla 36. Clasificacion de la susceptibilidad con modelo SHALSTAB

<29
<24y22,9

>-2.4

)

Fuente: Bateman y Medina (2019).
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3.3.2 MODELO DE TALUDES INFINITOS

El modelo de taludes infinitos es valido para suelo granular y condiciones iniciales de
suelo seco, combina el mecanismo de falla de Mohr-Coulomb con el flujo horizontal de
estado estable tomando en cuenta el &rea de drenaje acumulada y la pendiente local
(Beven y Kirkby, 1979). El modelo permite calcular el factor de seguridad de acuerdo
con la siguiente expresion:

_ G+ G+ cos?6lpsg(z — Dy) + (psg — pwg)Dwltand

FS
zpsgsinfcoso

Donde:
C, = Cohesién de las raices (%)
C, = Cohesion del suelo (N/m?)
0= Angulo deinclinacién del terreno (pendiente)
P =Densidad del suelo himedo (kg/m?)
P =Densidad del agua (kg/m?)
z = Profundidad vertical del suelo
D, =Alturade latabla de agua
¢ = Angulo de friccién interna
Sin embargo, como los modelos hidrologicos proporcionan valores de caudal de flujo

subsuperficial y no de tabla de agua directamente, la expresion puede simplificarse
para que quede en términos del flujo subsuperficial de acuerdo con lo siguiente:
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h = z cosf
DW_hW
w= z h
G+
hpsg

_ C+cos@[1—wr]tang
- sin 6

FS
Donde:
h = Profundidad en el sentido de la pendiente (m)
r =P, /P densidad relativa

El flujo subsuperficial “q” por unidad de longitud (m?/h) corresponde a:

gq=Rx*a

A Area contribuyente (m?) m?
a=—= ~ - = —
b ancho del area contribuyente (m) m

Asumiendo que la transmisividad hidraulica es constante y homogénea y no decrece
con la profundidad, se tiene la siguiente expresion para w.

- Mi (R*“ 1)
W=\ e’

El modelo arroja diferentes condiciones de estabilidad de acuerdo con el valor de fac-
tor de seguridad como se presenta en la tabla 37. Al igual que el modelo SHALSTAB la
condicion de incondicionalmente inestable se refiere a zonas inestables en condicio-
nes secas, estas areas se relacionan con zonas muy empinadas que en la practica son
afloramientos rocosos que no deberian tenerse en cuenta porque no van a deslizarse
al tratarse de rocas (Bateman y Medina, 2019).
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Tabla 37. Clasificacion de estabilidad modelo de taludes infinitos

Clasificacion de estabilidad

FS>1,5 Incondicionalmente estable

1,5>FS>1,25 Moderadamente estable

1,25>FS>1,0 Cuasi estable

1>FS>0,5 Inestable - Limite inferior

0,5>FS>0 Inestable - Limite superior

| Incondicionalmente inestable

Fuente: Pack et al. (2005).

Nota: es posible desarrollar un mapa de susceptibilidad para diferentes periodos de
retorno de lluvia considerando que zonas inestables para periodos de retorno bajos
tienen una susceptibilidad muy alta y viceversa.

3.3.3 MODELO STEP TRAMM

El modelo STEP TRAM estéa disefiado especialmente para la modelacién de avenidas
torrenciales ya que permite modelar la reaccién en cadena de pequefias fallas que
desencadenan los deslizamientos y ademas permite modelar la movilizacion del ma-
terial hasta los drenajes principales. El modelo se divide en 3 médulos: 1. Deslizamien-
tos, 2. Progresion de la falla, 3. Movilizacion del flujo (ETH Zirich, 2020).

«  Modulo de deslizamientos

Este modulo calcula la cantidad promedio de agua en la columna de suelo, la cual
progresivamente va afectando la resistencia mecanica del suelo. El modelo tiene en
cuenta que para que se genere un deslizamiento debe existir un desequilibro de las
fuerzas que se ejercen sobre el suelo (fuerzas impulsoras y fuerzas de resistencia), la
fuerza impulsora se compone por el peso de la columna de suelo y la fuerza que ejer-
cen las columnas de suelo vecinas, mientras que las fuerzas de resistencia incluyen la
cohesiény la friccion (ETH Zirich, 2020).

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



La resistencia a la traccion que genera la falla y que ademas se transfiere a las colum-
nas de suelo vecinas esta basada en el criterio de Mohr-Coulomby se calcula mediante
la siguiente expresion:

_ 2sing b +2Cscos¢>+
Tt_1+sin¢png 1+sing "

Donde:

¢ = Angulo de friccion interna

h = Presion capilar

C,= Cohesion del suelo

C, = Cohesion de las raices

X = Coeficiente que define la relacién entre fuerza capitar y presién capilar

Mientras que la resistencia a la compresién se calcula mediante la siguiente expresion:

_ 2sing b 2Cgcos ¢
Tc_l—sin¢)png 1—sin¢

< Modulo de progresion de la falla

El modelo representa las interacciones mecanicas del suelo mediante enlaces meca-
nicos conceptuales en los cuales interconecta las columnas de suelo vecinasy la inter-
faz de suelo-roca con umbrales de resistencia bien definidos, de tal forma que cada
enlace esta representado por un FBM o “paquete de fibra” que se rompe en el umbral
predefinido, sin embargo, antes se generan fallas locales que desencadenan una falla
general de toda la columna (ETH Zrich, 2020).

Los FBM son numerosos elementos mecanicos que se denominan fibras, cuando las
fibras mas débiles se rompen sus respectivas cargas se redistribuyen en las demas
fibras que posteriormente también pueden romperse, lo que desencadena una reac-
cioén en cadena de rotura de fibras generando asi la falla de toda la columna de suelo,
teniendo en cuenta ademas las columnas de suelo vecinas. La resistencia de cada fibra
o, se elige aleatoriamente de una distribucion Weibull definida de la siguiente forma
(ETH Ztirich, 2020):
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m-1 m
plom) =7 (22) " exp <— (U,zh) )

«  Moddulo de movilizacion del flujo

El modelo estéd acoplado con estimaciones simples de distancias y trayectorias del flu-
jo de tierra deslizado, muy similar a los modelos empiricos. STEP TRAMM implementa
el modelo empirico propuesto por Rickenmann en 1999 el cual relaciona el volumen
del deslizamiento (V) con la diferencia de elevacion entre la libracion de la masa y la
depositaciéon (H) y finalmente la longitud de entre ambos puntos (L) de la siguiente
forma (ETH Zirich, 2020):

L = 1.9Vo.16H0.83

W=

L =15V

El modulo debe ser calibrado con datos observados de deslizamientos de tierra y flu-
jos de tierra.

3.3.4 MODELO TRIGRS - USGS

El Transient Rainfall Infiltration and Grid-Bases Regional Slope - Stability Model (TRIGRS)
es un modelo desarrollado por el USGS en Fortran y disefiado para modelar los des-
lizamientos poco profundos detonados por lluvias. Este modelo calcula los cambios
progresivos en la presién de poros y los cambios en el factor de seguridad debido a la
infiltracion de la lluvia, incluye su propio modelo de infiltracion vertical unidimensional
para condiciones saturadas y no saturadas.

Es una version mas compleja del modelo de taludes infinitos ya que ademas del flujo
subsuperficial incluye el flujo en la zona no saturada por encima del nivel freatico o del
nivel del flujo subsuperficial por medio del modelo de Richards de infiltracion vertical.

« Modelo de infiltracion para condiciones iniciales humedas

Este modelo se basa en la solucion linealizada de Inverson de la ecuacion de Richards,
en la cual la infiltracién depende de la profundidad inicial del nivel freatico y una tasa
de infiltracion constante. Mientras que el gradiente hidraulico vertical es constante y
es funcién de la pendiente la tasa inicial de infiltracion y la conductividad hidraulica
saturada. La solucion de la ecuacion de infiltracion vertical que utiliza TRIGRS se
presenta a continuacion:
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Y(Z,0)=(Z-dp

+2 Z Iz (H(t —t)[Dy(t - tn)]%ierf c

__z
20Dy (¢ — t)]2
__z
20D, (t — tyy))]2

-2 Z Iz (H(t — tpy1)[Dy (t = tn+1)]%i€rfc

Donde:

Y = Cabeza de presion del agua subterréanea

t=Tiempo

Z =z/cos§; profundidad vertical del suelo

d = Profundidad de la tabla de agua para estado estable en direccién vertical

& = Angulo pendiente

I
o 2 o ZLT
p =cos™d (K)

S

K = Conductividad hidraulica saturada en la direccion Z

I, .= Flujo superficial inicial

I ,=Flujo en la superficie dado por una intensidad para intervalo de tiempo

D,

D1 =25 Do = es |a difusividad de la conductividad hidraulica saturada
D, = %; S, =eselalmacenamiento especifico

S

H(t -t ) = Funcion de Heaviside para el paso de tiempo

La funcion ierfc corresponde a:

1
ierfc(n) = \/—EeXp(—UZ) —nerfc(n)

erfc(n) esotrafuncién complementaria de error
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Nota: este modelo es muy sensible a las condiciones iniciales por lo cual si no se tienen
mediciones en campo confiables no es recomendable utilizarlo ya que es un modelo muy
complejo que podria perder confiabilidad por la ausencia de informacion de calidad.

«  Modelo de infiltracion para condiciones iniciales no saturadas

Este modelo trata el suelo como un sistema de dos capas, una la zona saturada con
una franja capilar sobre el nivel freatico, superpuesta por una capa no saturada que se
extiende hasta la superficie del suelo. La zona no saturada absorbe parte del agua que
se infiltra y otra parte pasay se acumula en la base de esta zona por encima del nivel
fredtico inicial y por tanto eleva el nivel fredtico, esta carga de agua se propaga hacia
abajo como ondas de presion difusiva aumentando la presién de poros, este proceso
se describe igualmente con una forma unidimensional de la ecuacién de Richards de
la siguiente forma:

Z_Z - t;iZ [K(l/}) (00:2 52_1; - 1)]

K®) = K exp(ay™)
6 =6, + (65 — 6,) exp(ay”)
Y= =1,
Donde:
Y = Cabeza de presion
0 = Contenido volumétrico de gua

©_=Contenido residual de agua

0, = Contenido de agua de saturacion

3.4 MODELACION DE MECANISMOS
DETONANTES-ROTURA DE PRESAS

Otro de los mecanismos detonantes de avenidas torrenciales en conjunto con los des-
lizamientos son el represamiento de los cauces ocasionado por un gran deslizamiento
en una zona encafionada del cauce o en uno de sus afluentes. Es de aclarar que la
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modelacién de represamientos naturales puede realizarse de forma independiente o
conjunta con la modelacion de estabilidad de taludes, pues no necesariamente los
deslizamientos en si son los que generan la avenida torrencial sino la presa como tal.

Con arreglo a lo anterior, pueden incluirse los sedimentos aportados por deslizamien-
tos en toda la cuenca como se explicé en el numeral anterior o Unicamente se realiza
el analisis de estabilidad para las zonas vulnerables a represamientos y solamente se
incluyen los sedimentos aportados por el represamiento.

En la figura 66 se presenta el procedimiento general para la modelacién de rotura de
presas naturales como mecanismo detonante de avenidas torrenciales y a continua-
cion se presentan algunas aclaraciones frente a esta modelacion:

Las presas naturales pueden generarse por deslizamientos en cualquier parte
de la cuenca, sin embargo, para que se genere represamiento de una cantidad
de agua suficiente para detonar una avenida torrencial se requieren alturas
relativamente grandesy en zonas donde el cauce se estreche lo suficiente para
que se obstruya completamente.

La modelacion de represamientos puede estar sujeta a calibracién, sin embar-
g0, no es usual que se tenga informacion al respecto, sin embargo, si se puede
tomar como referencia el inventario de deslizamientos y encontrar algunos
deslizamientos de gran magnitud que puedan ser candidatos para ser los ge-
neradores del represamiento.

El deslizamiento que genera el represamiento puede presentarse muchos dias
antes del evento, por lo cual como se indicé anteriormente, estos deslizamien-
tos tienen en cuenta la lluvia antecedente, sin embargo, la presa se rompe
cuando se genera un evento de lluvia detonante que genere una creciente de
gran magnitud que supere la presay la erosione o que genere exceso de pre-
sién de poros 'y se empiece a erosionar por tubificacion.

Esimportante cuando se realiza la modelacion de rotura de presa seleccionar
el mecanismo de rotura, siendo la tubificacion una de las més comunes para
las presas naturales.

Los modelos de rotura de presas naturales tienen en cuenta las caracteristicas
del material de la presa, por lo cual es muy importante contar con informacion
de campo de las caracteristicas geomecanicas del suelo de la zona que posi-
blemente se deslice.

Los modelos de rotura de presa tienen en cuenta el area del embalse gene-
rado por el represamiento, por lo cual es fundamente contar con un DEM de
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buena resolucién para realizar un estimativo del volumeny area embalsada en
cierto punto del cauce.

Figura 66. Diagrama de flujo modelacion mecanismos detonantes-rotura de presas

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1 MODELO DE ROTURA DE PRESA BREACH

Existen diversos modelos de rotura de presa fisicamente basados y empiricos, entre
los méas destacados se encuentran el NWS-DAMBRK, BOSS-DAMBRK y algunos mode-
los hidraulicos que incluyen médulos de rotura. En el presente documento se descri-
be el modelo BREACH el cual es un modelo fisicamente basado y esta disefiado para
modelar el rompimiento de presas naturales, bien sea construidas o generadas natu-
ralmente por deslizamientos; por lo cual se constituye como una buena herramienta
para la modelacion de presas que generan avenidas torrenciales.

El modelo BREACH modela la erosidn de la presa y no solo el sobre flujo de esta, tam-
bién incluye un modelo de rotura por tubificacién, que es una gran ventaja sobre otros
modelos que Unicamente incluyen la rotura por sobre flujo, lo que hace que se requie-
ran unas condiciones muy especificas para la rotura, por lo cual este modelo puede
representar de forma mas acertada las condiciones de rotura de una presa generada
por deslizamientos.

La presa puede ser de material homogéneo o de dos materiales: 1) Zona externa; 2)
NUcleo interno, cada uno con valores diferentes de cohesién, angulo de friccion, D50
y peso unitario. La cara de aguas debajo de la presa puede tener 3 diferentes condi-
ciones: 1) Cubierta de hierba de longitud especificada de buen o regular soporte; 2)
Material idéntico a la parte exterior de la presa; 3) Material de tamafio de grano mayor
que el exterior de la presa.

+ Rotura por sobre flujo

Para la modelacion de la rotura por sobre flujo el modelo asume que cuando se inicia
la erosién en la presa se forma un canal de 1 ft de profundidad por 2 ft de ancho, el flujo
en este canal se calcula como

Q» =3B, (H—H)™
Donde:
Q, = Caudal en el canal de brecha
B_=Ancho instantaneo del canal rectangular inicial
H = Elevacion de la superficie de agua
Hc = Elevacion de la parte inferior de la brecha

Capitulo 3 - Modelacién de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



Una vez se inicia la rotura la velocidad del agua en la cara de aguas abajo se calcula
con la siguiente expresién, sin embargo, si la cara de aguas debajo de la presa contiene
hierba la velocidad del flujo se calcula con la ecuacién de Manning.

q = 3(H — )

Donde:

q = Caudal de desbordamiento por ft de longitud de cresta
H-H_= Cabeza hidrostatica sobre la cresta en ft

n' = Coeficiente de Manning para canales con hierba

b = Coeficiente dado por Chow

ZD = Representa la pendiente de la cara de aguas abajo

- Rotura por tubificacion

Si se simula una rotura por tubificacién el modelo asume que la tubificacion se erosio-
na a la misma velocidad hacia arriba y hacia abajo, el flujo por la tubificacién se puede
representar con la ecuacion de orificio:

0,5
Q=4 <29(H —ff’p)>
1+ D

Q, = Caudal que pasa por el orificio (cfs)

Donde:
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g = Gravedad

A = Area del orificio (ft?)

H-H = Cabeza hidrostatica en el orificio (ft)

1= Longitud del orificio (ft)

D = Didametro del orificio (ft)

f=Factor de friccion de Darcy

Cuando la presa se ha erosionado lo suficiente hacia arriba el flujo empieza a ser tipo

vertedero, por lo cual a partir de ese momento el flujo es calculado por medio de la ecua-
cién de rotura por sobre flujo, asumiendo que la brecha tiene una forma rectangular.

0,5
2 —
Qp,=4 —g(H fflp)
1+5

Donde:

B_=Diametro orificio en el instante de transicion de tubificacion a vertedero

B_= Factor basado en la seccion hidraulicamente 6ptima

y = Profundidad del flujo en la brecha

Sinembargo, la brecha cambia a ser trapezoidal cuando los lados colapsan, por lo cual
se alcanza una profundidad critica que es calculada de la siguiente forma, de tal forma
que el flujo se puede simular como uniforme con la ecuacién de Manning, aclarando

que el n de Manning debe ser calculado con base en el didmetro promedio del mate-
rial de la presa.

Capitulo 3 - Modelacién de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



4 Ccos¢psin’y_;
y(l —cos(8',,_, — gb))

’

k=

Para k =1,2,3

a=cosf(1—1,54tanh)
6 =Tan™ 1S

R* = 1524D,(DS)%5

0,122

T, = 77057 Para R* < 3

0,056

T = R-0266 Para3 < R* <10

0,0205

T, = R0173 Para R* > 10

Donde:

H', = Profundidad critica

¢ =Angulo de friccion interna

k = Condiciones sucesivas del colapso

0= Angulo que forma la pared de la brecha con la horizontal
C = Cohesion del suelo

Y = Peso unitario

n = 0,013 D’

D_,= Diametro promedio del grano

« Transporte de sedimentos en el flujo de rotura

La tasa de erosion de la brecha depende de la capacidad de transporte de sedimentos
por el flujo de roturo, para calcular este caudal sélido el modelo utiliza la ecuacion de
Meyer-Peter y Miller para canales empinados:
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30
Donde:

Q, = Caudal de sedimentos (cfs)

D = Profundidad hidraulica (ft)

S= 1
7D
Q=0,0054 t_D, no cohesivo

Q= b" (PI)¥cohesivo

62,4
PI=indice de plasticidad para suelos cohesivos

b',c'=Coeficientes empiricos

3.5 MODELACION DE MECANISMOS
DETONANTES-PROCESOS IN-CHANNEL

Los procesos in-channel corresponden a eventos en los cuales un caudal de gran
magnitud puede generar erosién del canal y transporte de material generando con-
centraciones de sedimentos por encima del 20 %, aunque estos procesos no generan
eventos de gran magnitud pueden serincluidos en cauces donde se evidencien proce-
sos erosivos en el canal. Para la modelacion de este mecanismo se tiene en cuenta la
ecuacion de Takahashi (19991), el esfuerzo cortante del flujo movilizado:

T = [(2C + hC) (ps — py) + (z + h)plg * cosa * sina
Donde:
z = Espesor de la capa de suelo saturado
C = Concentracion de sedimentos
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h = Profundidad del agua

P_=Densidad del suelo

P =Densidad del agua

a = Pendiente

Este método permite calcular la concentracién limite de equilibrio o méaxima de sedi-

mentos que el flujo va a transportar, de acuerdo con lo siguiente:
tana

Co = o~ p)(aan ¢ — tana)

Donde:
C_ = Concentracion de sedimentos de equilibrio
¢ = Angulo de friccién interna del debris flow

s =Profundidad\ erosionada

Nota: es de aclarar que el dngulo de friccion interna que se incluye en la ecuacién de
la concentracién de sedimentos de equilibrio de Takahashi no necesariamente corres-
ponde al angulo de reposo del material de lecho, sino al &ngulo de friccion del flujo
(combinacién de agua y sedimento) que corresponde de forma general al angulo para
el cual el flujo se detieney empieza a depositarse, este angulo puede medirse en campo
observando los depdsitos de flujos histéricos o puede ser sujeto de calibracion.

3.6 MODELACION DE MECANISMOS
DETONANTES-INCORPORACION
DE CARGA DE LAVADO

La carga de lavado corresponde a los sedimentos aportados por la erosion hidrica
del suelo de la cuenca que es transportada con la escorrentia, esta no es como tal un
mecanismo detonante, sin embargo, puede aportar sedimentos, lo que sumado con
los deslizamientos generen una alta concentracion llegando a generarse un compor-
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tamiento no newtoniano, sobre todo cuando nos referimos a flujos de lodos, por lo
cual se puede incluir esta carga para realizar un analisis mas completo y realista de la
concentracion de sedimentos del flujo. El método mas recomendado para el calculo
de la carga de lavado corresponde a la Ecuacion Universal de pérdida de suelo (USLE),
la cual se describe a continuacion:

E=R+xK+xLS+*C*P
Donde:
E = Potencial pérdida de suelo
R =Erosividad de la lluvia
K = Factor de erodabilidad
LS = Factor de longitud de pendiente
C=Factor por cobertura vegetal
P = Factor por practicas de conservacion de suelos
« Erosividad de la lluvia (R)
La lluvia puede disgregar las particulas de suelo cuando caen y estas particulas son
transportadas por la escorrentia hasta el cauce, este impacto de las gotas depende de
la energia cinética de la gota, por lo cual dependera de la magnitud de la precipitacion.
Para el calculo de este factor existen diversas aproximaciones, las cuales se presentan

a continuacion (Diaz-Granados, 2014).

Para un evento de precipitacion:

E = ) (916 + 331log,, * [;)AP;
2
AP= Profundidad de precipitacién en el intervalo j pulgadas

I= Intensidad de lluvia en el intervalo j (pulgadas/ hora)

n = NUmero total de intervalos de discretizacion del hietograma
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N
R =0.01 ;(EISO)i
N = NUmero de tormentas por afio
Ecuacion de Pérez y Mesa (2002) aplicable a Colombia:
R = 0.00001193P,,, 170148
R = Factor de erosividad de la lluvia promedio anual (KJ/m?) (mm/h)
PMA = Precipitacion media anual (mm/h)
Ecuacion general Diaz-Granados:
R =3,49N — 0,1375H,, + 0,1631P,,, — 140
N = NUmero de dias con lluvia promedio anual
H_=Altura media de la cuenca (msnm)

P_ =Precipitacion media anual (mm)

- Erodabilidad del suelo (K)

La erodabilidad es una medida de la susceptibilidad de las particulas del suelo al des-
prendimiento por la lluviay transporte por la escorrentia, este parametro depende de

los siguientes factores (Diaz-Granados, 2014):

«  Textura: particulas finas tipo arcillas se resisten mas por la formacion de agre-

gados cohesivos, mientras que los limos y arenas finas son menos resistentes.

«  Contenido de minerales y materiales organicos que permiten la formacién de

agregados por enlaces quimicos.
«  Tamafio de porosy contenido de humedad del suelo.

De acuerdo con lo anterior, el factor K puede ser calculado de la siguiente forma:

100K = 0,00021M14(12 — a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3)
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Donde:

M =% particulas (0,002 a 0,1 mm) * (100 - % particulas (>0,002 mm))

a= Contenido orgénico

b =Indice de estructura

c = Indice de permeabilidad

Los factores by c pueden determinarse por literatura de acuerdo con lo indicado en la

tabla 38 0 se puede tomar el valor del factor K directamente de la literatura de acuerdo
con lo indicado en la tabla 39.

Tabla 38. indices de estructura y permeabilidad por textura

Textura Indice de estructura indice de permeabilidad
Arcillosa 1 1

Arcillo-limosa

Arcillo-arenosa 1 2

Franco-arcillosa 2 3

Franco-arcillo-limosa

Franco-arcillo-arenosa 2 3

Franco-limosa

Franca 2 4

Franco-arenosa
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Textura indice de estructura indice de permeabilidad

Arenoso-franca 3 6

Arenosa

Fuente: Diaz-Granados (2014).
Tabla 39. Factor K de la USLE en ton/ha

Textura . %MO<2% | %MO>2%

Clay 0,54 0,47

Clay loam

Coarse Sandy loam 0,16

Fine sand

Fine sand loam 0,49 0,38

Heavy clay
Loam 0,76 0,58

Loamy fine sand

Loamy sand 0,11 0,09

Loamy very fine sand

Sand 0,07 0,02

Sandy clay loam

Sandy loam 0,31 0,27
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Textura  %MO<2% | %MO>2%

Silt loam 0,92 0,83

Silty clay 0,61 0,58

Silty clay loam

Very fine sand

Very fine Sandy loam

Fuente: Stone y Hilborn (2001).
« Factor de longitud de la pendiente (LS)

Elfactor LS representa la relacion de la pérdida de suelo para determinadas condicio-
nes estandar (9 % de pendiente y 22,13 metros de longitud de pendiente), respecto a
las condiciones propias de la cuenca; entre mayor y mas larga sea la pendiente mayor
es el riesgo de erosién (Diaz-Granados, 2014). El factor LS puede calcularse por medio
de algunas de las ecuaciones que se presentan a continuacion o tomada y/o interpo-
lada directamente de la tabla 41.

De acuerdo con Stoney Hilborn (2001):

NN

L
LS = (0,065 + 0,0456S + 0,00654152) (m)

Tabla 40. Factor NN

<1 1=S<3 3<S<5 >5

02 03 0,4 0,5

Fuente: Stone y Hilborn (2001).
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Tabla 41. Factor LS para diferentes pendientes y longitudes de pendiente

Pendiente (%) Factor LS

__Longitud de pendiente (m)

0,67

0,54

0,40

0,30

0,20

0,13

0,95

0,76

0,53

0,39

0,25

0,16

0,08
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Longitud de pendiente (m) Pendiente (%) Factor LS

2,76

1,99

1,35

1,07

0,70

0,52

0,30

0,20

0,09

3,9

2,82

1,91

1,52

0,92

0,68

0,37

0,24

0,11
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Pendiente (%) Factor LS

5,52

_ Lol ele penclieni m)

3,99

2,10

2,15

121

0,90

0,46

0,30

0,12

7,81

5,64

3,81

3,03

1,60

1,19

0,57

0,36

0,14

Fuente: Stone y Hilborn (2001).
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« Factor C de cobertura vegetal

La cobertura vegetal incluye en la pérdida del suelo ya que es una capa protectora
contra la erosion, adicionalmente, esta puede absorber parte de la energia de la lluvia
y reducir asi la erodabilidad del suelo y el arrastre de particulas. Sin embargo, esto
aplica en mayor medida para la cobertura vegetal de baja altura. El factor C puede
calcularse por medio de la siguiente expresién (Diaz-Granados, 2014):

C=C1*C2*C3

C; =1—exp(—0,339H = FC)

0,618
Cz=exp<—b*5p(1'% ) )
S

Donde:

C, = Proteccion foliar que reduce la velocidad de la lluvia

C, =Residuos vegetales en el suelo que reduce la velocidad de la escorrentia
C,= Efectos residuales del uso de la tierra-materia organica

H = Altura de caida

FC=Fraccion de cubrimiento forestal

S, =% de cubrimiento de residuos vegetales

b=0,05a0,07

R =Rugosidad de la superficie (cm)
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Tabla 42. Factor de cobertura vegetal C,

Contenido de materia organica | - C,Pasto | C,matorral

Medio a bajo 35 0,40 0,27

Medio a alto 65 0,36 0,15

Muy alto 85 0,34 0,11

Fuente: Diaz-Granados (2014).

El factor C para cultivos puede tomarse directamente de la tabla 43 y tabla 44 y multi-
plicar ambos valores.

Tabla 43. Factor C por tipo de cultivo

Tipo de cultivo ' Factor C
Maiz en grano 0,40

Maiz en silo, frijoles y canola

Cereales 0,35

Cultivos de hortalizas

Arboles frutales 0,10

Henoy pasto
Fuente: Stone y Hilborn (2001).
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Tabla 44. Factor C por tipo de labranza

Tipo de labranza Factor C

Arado en otofio

Arado en primavera

Mulch tillage

Ridge tillage

Zone tillage

Fuente: Stone y Hilborn (2001).

El modelo empleado fue el de taludes infinitos
implementado dentro de la plataforma SINMAP
compatible con GIS, este modelo tiene la
ventaja que acepta rangos para los parametros

geomecanicos.
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« Factor P de practicas de conservacion de suelos

Este factor P representa las practicas utilizadas para disminuir la erosion, estevade 0 -1
donde 1 indica que no se utiliza ninguna practica de conservacion. Estas practicas estan
relacionadas con el tipo de labranza o técnica de cultivo (Diaz-Granados, 2014). Para de-
terminar este factor se debe acudir a literatura, se presentan algunos valores en la tabla
45alatabla 47.

Tabla 45. Factor P para cultivos a nivel

Pendiente (%) Factor P

Pendiente (%) Factor P

12-18 0,8

Fuente: Diaz-Granados (2014).

Tabla 46. Factor P para cultivos en fajas

Pendiente (%) = Factor P

1-2 0.45

6-8 0.38
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Pendiente (%) Factor P

13-16 0.52

Fuente: Diaz-Granados (2014).

Tabla 47. Factor P para diferentes practicas agricolas

Practica . FactorP
Pendiente transversal 0,75

Agricultura de contorno

Cultivo en fajas y pendiente transversal 0,37

Cultivo en fajas y contorno

Fuente: Stone y Hilborn (2001).

3.7 EJEMPLO MODELACION DE MECA-
NISMOS DETONANTES-QUEBRADA LA
NEGRA, UTICA, CUNDINAMARCA

Para el caso de estudio de la quebrada La Negra, Pdez (2016) implementd un modelo
de taludes infinitos en conjunto con un modelo de rotura de presa, esto debido a que
se generaron multiples deslizamientos en la cuenca alta de la quebrada La Negray a
su vez se presume, de acuerdo con los informes de las entidades de gestion del riesgo,
que se genero un represamiento de uno de los afluentes correspondiente a la quebra-
da La Papaya, a continuacion se describe la implementacion de ambos modelos de
iniciacioén o detonantes.
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3.7.1 MODELO DE TALUDES INFINITOS - SINMAP

El modelo empleado fue el de taludes infinitos implementado dentro de la plataforma
SINMAP compatible con GIS, este modelo tiene la ventaja que acepta rangos para los
parametros geomecanicos (angulo de friccion y cohesidn) y no un Unico valor, lo que
permite generar un umbral superior e inferior para representar la probabilidad de ines-
tabilidad superior e inferior al 50 % (Pack et al., 2005).

La implementacién del modelo en GIS requiere de los siguientes pasos: 1. Correccion
del DEM, 2. Calculo de las pendientes, 3. Calculo de la direccion del flujo con el método
de Tarboton, 4. Calculo del area de captacién o Flow accumulation, 5. Célculo de la
acumulacion de humedad en la cuenca, 6. Calculo del indice de estabilidad y calibra-
cion de los parédmetros geomecanicos.

. Calibracion modelo SINMAP

Debido a que no se contaba con inventario de deslizamientos para el evento de ave-
nida a simular, la calibracion del modelo fue realizada para las condiciones medias
de lluvia y tomando 383 deslizamientos de un inventario realizado por INGEOMINAS
(figura 68), sin embargo, como se indicd en numerales anteriores puede seleccionarse
un determinado periodo de tiempo de registro en el cual se tenga informacién de des-
lizamientos para realizar la calibracion (Paez, 2016).

De acuerdo con lo anterior, para incluir las condiciones medias de lluvia se manejaron
valores de T/R (donde T es la transmisividad hidraulica y R el flujo subsuperficial del
modelo TOPMODEL) entre 2000y 3000. Para la calibracion de los parametros geome-
canicos de angulo de friccién, cohesién y densidad del suelo se asignaron diferentes
rangos para cada una de las unidades geoldgicas de las cuencas a partir de sus ca-
racteristicas litologicas y el anélisis del inventario de deslizamientos de cada unidad
(Paez, 2016).

La mayoria de las unidades geoldgicas de la cuenca corresponden a materiales finos
tipo limolitas, lutitas, arcillolitas, rocas sedimentarias y depésitos fluviotorrenciales ar-
cillosos y limosos, como se observa en la figura 67 y describe en la tabla 48 (INGEOMI-
NAS y Universidad Nacional de Colombia, 2009).

Una vez identificadas las caracteristicas de las unidades geoldgicas se establecieron

rangos de calibracion para los parémetros geomecanicos de acuerdo con la literatura
y el analisis del inventario de deslizamientos, como se observa en la tabla 49.
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Tabla 48. Caracterizacion unidades geoldgicas cuenca quebrada La Negra

Simbolo Tipo Tipo de UGS

Ril Areniscas cuarzosas intercaladas con limolitas y lutitas. Las calizas son
frecuentes en esta unidad.

Secuencia interestratificada de arcillolitas y limolitas siliceas ocasional-
mente calcdreas.

Secuencia interestratificada de lutitas calcareas, a veces siliceas y limoli-
tas siliceas.

Unidades de
roca Capas muy delgadas de chert, liditas y limolitas siliceas.

Secuencia interestratificada de limolitas siliceas y lodolitas calcéreas oca-
sionalmente siliceas, intercaladas con areniscas de cuarzo finas a medias.

Lutitas negras, ocasionalmente siliceas y calcéreas con intercalaciones
esporadicas de calizas y areniscas.

Lutitas calcéreas negras, con concreciones calcareas e intercalaciones de
limonita silicea ocasionalmente cherty calizas arenosas.

De roca parental de granulometria fina a media, predominantemente are-
nosa. Arenosa con arcillas y limos en menor proporcion.

Sueloderoca De roca parental de granulometria fina, predominantemente limosa. Li-
sedimentaria mosa con arcillas y arenas en menor proporcion.

De roca parental de granulometria fina a muy fina, predominantemente
arcillosa. Arcillosa con limos y arenas en menor proporcion.
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Simbolo Tipo Tipo de UGS

Scol Matriz arenosa, derivados los macizos rocosos de la formacién Utica. Are-
nosa con limos y arcillas en menor proporcién.

Suelo Matriz limosa, derivados de los macizos rocosos de la formacién Socota,
coluvial Capotes, Hilé, Lidita Interior, Nivel de lutitas y Areniscas y Grupo Guagua-
qui. Limosa con arenas y arcillas en menor proporcion.

Matriz arcillosa, derivados de los macizos rocosos de la formacion Trin-
cheras. Arcillosa con arenas y limos en menor proporcién.

Abanicos aluviales recientes, cauces actuales de drenajes principales. Ar-
cillosa, limosay arenosa en diferentes proporciones.

Terrazas aluviales. Arcillosa, limosa y arenosa en diferentes proporciones.
Suelo fluvio-
torrencial ~ Abanicos aluviales. Grava fina, arena limo y arcilla.

Conos de deyeccidn, matriz arenosa, limosa o arcillosa. Matriz de arenas,
limos y arcillas en diferentes proporciones.

Flujos de detritos. Matriz arenolimosa y limoarcillosa.

Fuente: INGEOMINAS y Universidad Nacional de Colombia (2009).
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Figura 67. Mapa geologico cuenca quebrada La Negra

Fuente: INGEOMINAS y Universidad Nacional de Colombia (2009).
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Tabla 49. Parametros calibrados SINMAP

Para-

Unidad

geoldgica | metro |

) 35-45

Ril C 0,05 -
0,15
.o, 2150
o} 25-35
Ri2 C 0,12 -
0,58
o, 2 249
0} 25-35
Ri3 C 0,12 -
0,58
2 249
o} 30-40
Ri4 C 0,05 -
0,15
.o, 2 700
o} 25-35
C 0,12 -
Ri5 0,58
o, 2 249

| REIEIENEES
 bibliograficas
| utilizadas

(Sudrez, 1998)

(Navarro, 2008)
(Instituto Geold-
gicoy Minero de
Espafia, 1986)

(Sudrez, 1998)
(Wyllie y Mah,
2004) (Instituto
Geologico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

(Suérez, 1998)
(Wyllie y Mah,
2004) (Instituto
Geologico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

(Sudrez, 1998)
(Wyllie y Mah,
2004) (Instituto
Geolbgico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

(Sudrez, 1998)
(Wyllie y Mah,
2004) (Instituto
Geologico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

Unidad
geold-
gica

| Pard- |
| metro |

Rango
/valor

25-35

(Wyllie y Mah,

Referencias
bibliogréficas
utilizadas

2004) (Instituto

Srs3 C 0-0,13  Geoldgicoy Mi-
nero de Espafia,
1986)
P, 1729
o} 25-35 (Bafion y Bevia,
2000) (Wyllie
Scol C 0-0,12  yMah,2004)
(Hoeky Bray,
1981)
P, 1878
o} 25-35 (Bafion y Bevia,
2000) (Wylliey
Sco2 C 0,12 - Mah, 2004) (Ins-
0,58 tituto Geoldgico
y Minero de Es-
1729 pafia, 1986)
¢ 25-35 (Bafiony Bevia,
2000) (Wylliey
Sco3 C 0-0,01  Mah,2004) (Ins-
tituto Geoldgico
y Minero de Es-
0, 1729 pafia, 1986)
o} 30-40  (Suarez, 1998)
(Bafion y Bevia,
C 0-0,01  2000) (Wylliey
Stftl Mah, 2004) (Ins-
tituto Geoldgico
o, 2134 y Minero de Es-

pafia, 1986)
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Rango/

Unidad | Para-
geolégica = metro | valor
s 25-35
C 0,12 -
0,58
b, 1937
¢ 25-35
C 0,12 -
0,58
P, 1937
¢ 30-35
C 0,05 -
0,15
o, 1755
s 25-35
C 0-0,13
b, 1729

Fuente: Paez (2016).
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Referencias
' bibliograficas
| utilizadas

(Sudrez, 1998)
(Wyllie y Mah,
2004) (Instituto
Geologico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

(Sudrez, 1998)
(Wylliey Mah,
2004) (Instituto
Geolbgico y Mi-
nero de Espafia,
1986)

(Wylliey Mah,
2004) (Hoeky
Bray, 1981)

(Bafion y Bevia,
2000) (Wyllie

y Mah, 2004)
(Instituto Geold-
gicoy Minero de
Espafia, 1986)

Unidad o Referencias
geolo- rale | Rango bibliograficas
gica | metro fvalor utilizadas

¢ 30-40  (Sudrez, 1998)
(Bafion y Bevia,
C 0-0,01  2000) (Wylliey
Stft2 Mah, 2004) (Ins-
tituto Geoldgico
o, 2163 y Minero de Es-
pafia, 1986)
¢ 30-40  (Sudrez, 1998)
(Bafion y Bevia,
C 0-0,0L  2000) (Wylliey
Stft3 Mah, 2004) (Ins-
tituto Geoldgico
o 2134 y Minero de Es-
pafia, 1986)
o} 30-40 (Suérez, 1998)
(Bafion y Bevia,
C 0-0,01  2000) (Wylliey
Stft4 Mah, 2004) (Ins-
tituto Geoldgico
o, 2134 y Minero de Es-
pafia, 1986)
¢ 25-30 (Bafiony Bevia,
2000) (Wyllie y
Stfts C 0,09 - Mah, 2004) (Ins-
0,44 tituto Geoldgico
y Minero de Es-
o, 1729 pafia, 1986)
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Figura 68. \Mapa inventario de deslizamientos cuenca quebrada La Negra

Fuente: INGEOMINAS y Universidad Nacional de Colombia (2009).
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Con la calibracion del modelo fue posible identificar que la cohesion es un parémetro
sensible y que la reduccion de esta reduce el indice de estabilidad, mientras que la
densidad del suelo es el parametro menos sensible no siendo significativo el cambio
de la estabilidad en relacién con la modificacion de este. El angulo de friccién interna
es el pardmetro mas sensible del modelo modificando sustancialmente la estabilidad
del talud (Paez, 2016). De acuerdo con lo anterior, lo mas recomendable es realizar
mediciones en campo de este tipo de parametros para lograr simulaciones con menor
incertidumbre.

Respecto al parametro T/R se observa un limite en su sensibilidad para valores supe-
riores a 2 000, mientras que para valores inferiores a 1 000 se presentan cambios sus-
tanciales en la estabilidad del modelo (Paez, 2016), esto podria indicar ciertos umbra-
les de precipitacién - flujo subsuperficial que generan los procesos de inestabilidad.

Una vez calibrados los parametros del modelo con los deslizamientos observados se
reclasifico la estabilidad de la cuenca en 4 categorias, de acuerdo con su valor del fac-
tor de seguridad como se presenta en la tabla 50 y de esta manera se obtuvo el mapa
de estabilidad para las condiciones medias, presentado en la figura 69.

Tabla 50. Clasificacion estabilidad modelo SINMAP

Clasificacién Estabilidad Factor de seguridad

Completamente inestable 0-0,01

Limite inferior inestabilidad

Limite superiorinestabilidad 0,5-1

Estable

Fuente: adaptado de Pack et al. (2005).

- Simulacion de las condiciones antecedentes al evento de avenida to-
rrencial del 17 de noviembre de 1988

Una vez calibrado el modelo se simularon las condiciones de flujo subsuperficial de
los 30 dias anteriores al evento de avenida torrencial del 17 de noviembre de 1988,
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para ello se tomaron los valores de flujo subsuperficial del modelo TOPMODEL (R),
tomando valores de T/R entre 400 - 550 y obteniendo el mapa de estabilidad que se
presenta en la figura 70.

Se observa que las condiciones de inestabilidad para los dias antecedentes al evento
de avenida torrencial son muy diferentes a las condiciones medias y que la lluvia ante-
cedente juega un papel fundamental en el proceso de generacion de deslizamientos
ya que muchas zonas estables pasaron a ser inestables generando en la mayoria de
la cuenca valores del factor de seguridad inferiores a 1. Posteriormente, se describira
qué areas inestables fueron tomadas como zonas de aporte de sedimentos al flujo de
avenida torrencial (Paez, 2016).
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Figura 69. Mapa de estabilidad para condiciones de humedad medias cuenca quebra-
da La Negra

Fuente: Paez (2016).
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Figura 70. Mapa de estabilidad para las condiciones de humedad antecedente al evento
de avenida torrencial del 17 de noviembre de 1988 cuenca quebrada La Negra

Fuente: Paez (2016).
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3.7.2 MODELO DE ROTURA DE PRESA

Para la modelacién de la rotura de la presunta presa generada en la quebrada La Pa-
paya, afluente de la quebrada La Negra se utilizé el modelo BREACH y se aplicé el
método de rotura por tubificacién, ya que esta rotura es gradual y conlleva a la remo-
cion casitotal de la estructura de la presa (Estudios y Asesorias Ingenieros Consultores
Ltda., 2012).

- ldentificacion de sitios y alturas de represamiento

Teniendo en cuenta que no se contaba con informacion de la ubicacion del represa-
miento para el evento de avenida torrencial del 17 de noviembre de 1988 fue necesario
identificar, a partir del modelo de deslizamientos, zonas con deslizamientos de gran
magnitud para determinar asi los posibles sitios de represamiento. Una vez identifica-
dos los sitios de posible deslizamiento se calculo el volumen deslizado utilizando una
relacién a area vs volumen generada a partid de la base de datos de deslizamientos de
INGEOMINAS para cada una de las unidades geoldgicas (Paez, 2016).

Esta relacion se calculd de la siguiente forma (Suarez, 2009) obteniendo como resultado
las relaciones drea-volumen para cada unidad geoldgica presentadas en la tabla 51 .

Area = W, * L,

Una vez identificados los sitios de posible
deslizamiento se calculd el volumen deslizado
utilizando una relacion a area vs volumen generada
a partid de la base de datos de deslizamientos

de INGEOMINAS para cada una de las unidades

geologicas
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Donde:

W = Ancho de la superficie de falla (m)
L_=Longitud de la superfice de falla (m)
Dr = Profundidad de la superficie de falla (m)

F _=TFactor de expansion del suelo

ex

Tabla 51. Relaciones drea-volumen para cada unidad geoldgica
Umdadgeolog\ca Relacion area (x) vs volumen (y)

Ril y=0,9491x - 148,53
| R?=0,9992

y =0,4227x1,0691
R’=0,8431

y=0,2404x1,1677
| R?=0,8015

y=5,5347x-1208,2
| R?=0,988

No hay deslizamientos observados

y=0,4869x1,1838
R2=0,784

No hay deslizamientos observados

y = 14,934x0,6939
R?=0,6201

y =3,0245x - 599,4
R?=0,8359
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Unidad geoldgica Relacion area (x) vs volumen (y)

Srs3 y =0,5222x1,1747
R?=0,8314

y =0,5026x1,2244
R?=0,7572

No hay deslizamientos observados

y=0,2477x1,2573
| R?=0,8903

y =2,5876x - 243,91
| R2=0,9051

y=0,1221x1,437
7 R?=0,9857

No hay deslizamientos observados

y =0,4784x1,2918
R?=0,9168

No hay deslizamientos observados

Fuente: Péez (2016).

Finalmente, a partir del volumen deslizado se calcul6 la altura de cada posible presa,
de acuerdo con lo indicado a continuaciény representado en la figura 71.

v, = (M)z ‘B

2
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Donde:

Hp:Altura de la presa (m)

V. =Voldmen del deslizamiento (m?)

L = Longitud base de la presa (m)

B =Ancho medio de la seccién trnasversal del cauce (m)
¢ = Angulo de friccién interna (grados)

Figura 71. Geometria para cdlculo de profundidad de represamientos

Fuente: Paez (2016).

- Seleccion de la presa a modelar

Una vez se calcularon las profundidades de represamiento se determinaron las areas
y volimenes embalsados para cada caso, con base en un modelo digital de terreno
(verfigura 72). Finalmente, se seleccién el embalse nimero 21, el cual genera el mayor
volumen embalsado y altura de represamiento de 28 metros (Paez, 2016).

Es de aclarar, que la presa no se escogié por su altura ya que dependiendo del sitio

donde se genere el deslizamiento el volumen de agua embalsada va a ser diferente por
la topo-batimetria del cauce.
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Figura 72. Ubicacion posibles embalses generados en la quebrada La Papaya

Fuente: Paez (2016).
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- Implementacion del modelo BREACH

Para la implementacion del modelo BREACH se tomaron los datos presentados en la
tabla 52. Adicionalmente, el del material de la presa se calculd mediante del analisis
del inventario de deslizamientos para la unidad geoldgica Ri4. Mientras que el n de
Manning del cauce se calculé con la ecuacién de Strickler, utilizando como 1,9 mm
tomado de la curva granulométrica de la quebrada La Papaya (Paez, 2016).

Tabla 52. Descripcion pardmetros BREACH

Valor embalse

Pardmetro | Descripcién .
3 escogido

HI Elevacidn inicial de la superficie de agua en el embalse (ft) 92,17
HU Elevacion de la presa (ft) 92,17

HL Elevacion del fondo de la presa (generalmente la elevacion del le- 0
| cho del rio) (ft)

Elevacion para la cual comienza la falla por tubificacion (si no existe 90
tubificacion dejar espacio en blanco) (ft)

Elevacion de la cresta del rebosadero (si no existe rebosadero dejar -
| espacio en blanco) (ft)

Indice de plasticidad de la arcilla para presas con material predomi- = -
nantemente arcilloso

| Coeficiente para el esfuerzo cortante critico de la arcilla -
| Coeficiente para el esfuerzo cortante critico de la arcilla -
| Caudal de entrada al embalse (hidrograma) -
| Tiempo asociado al caudal de entrada al embalse -
| Area del embalse (acres) Vertabla 53

Elevacién (ft) asociada con el area del embalse Vertabla 53
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Valor embalse

Pardmetro | Descripcién .
3 escogido

Elevacion asociada con la parte superior de la seccién transversal ~ Vertabla 53

Anchos de la seccion transversal asociada con la elevaciéon HSTW Vertabla 53

Coeficiente de Manning asociado con cada ancho de la seccién 0,017
transversal

| Pendiente de la cara de aguas arriba de la presa (1:ZU) 1,43

Pendiente de la cara de aguas arriba de la presa (1:ZD) 1,43

Pendiente promedio de las caras de aguas arriba y aguas debajo del
nlcleo interno de la presa (si no existe ndcleo se deja vacio)

| Longitud promedio de la hierba (in) (si no hay hierba se dejavacio) -

Condicién del pasto 1: buena, 2: mala o no existe -

Maxima velocidad permisible (ft/s) para canales recubiertos de hier-
| baopasto (sino hay hierba dejar vacio)

SEDCON Concentracién méaxima de sedimentos de 0,4 - 0,5 (si se deja en 0,5
blanco se asumird como 0,5)

D50C D, (mm) del ndcleo. Sino hay nicleo dejar vacio -

WHeleR Porosidad del nicleo. Sino hay nicleo dejar vacio -

e Peso especifico del material del niicleo. Si no hay nicleo dejarvacio -
(Ib/ft?)

n de Manning del nicleo. Si no hay nucleo dejar vacio -

Angulo de friccién interna del niicleo (grados). Sino hay nicleo dejar -

vacio

Cohesién (Ib/ft?) del nucleo. Sino hay nicleo dejar vacio -
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. i o Valor embalse
Parametro | Descripcion

escogido
UNFCC Cociente entre D_ y del ndcleo. D, Si no hay nicleo dejar vacio -
D50S (mm) del material exterior de la presa 7,0
Porosidad del material exterior de la presa 0,25
Peso especifico del material exterior de la presa (Ib/ft®) 168,5
| n de Manning del material exterior de la presa 0,034
Angulo de friccién interna del material exterior de la presa 35
| (grados)
Cohesién (Ib/ft?) del material exterior de la presa 208,71
Cociente entre D,y D,, del material exterior de la presa. Si se deja 10
vacio se asume como 10
Relacion entre el ancho y la profundidad de flujo para la brecha rec-
tangular inicial. Usualmente se utiliza 2 para brechas por sobre flujo 1
| v 1parabrechas por tubificacion
Ancho de la cresta (ft) 0
Longitud de la cresta (ft) 293,5
| Pendiente de rio aguas abajo (ft/miles) 262,3
D,, (mm) del primer ft de la parte superior de la cara de aguas deba- 7,0
| jodelapresa. Sise dejaenblanco se asumeigual D50S
UNFCDF Cociente entre D y D, de la cara de aguas abajo de la presa 10
BMX Ancho méaximo para la parte inferior de la brecha, restringida por la 93,6

seccion transversal del valle (ft)
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Valor embalse

Pardmetro | Descripcién .
g escogido

BTMX Ancho méaximo para la parte superior de la brecha, restringida porla 293,5
seccién transversal del valle (f)

| Delta de tiempo de corrida del modelo (hr) 0,01

Indica que resultados se quieren mostrar en el archivo de salida 0,0

Profundidad inicial de la brecha (ft). Si se deja vacio se asume como -
0,1

Duracién de la simulacion (hrs) 2

Tolerancia del error para las iteraciones 0,01

| Intervalo de tiempo para el cual se graficard el caudal de salida 0,01

| Caudal del rebosadero (cfs) -

Profundidad del flujo sobre el rebosadero correspondiente al cau- -
dal rebosado SPQ(I) (ft)

Fuente: Fread (1988) y Paez (2016).

Tabla 53. Arca y ancho vs altura embalse

RSA(acres) 4,20 3,79 3,40 2,99 2,30 1,22 0,44 0

| HSA (f)

92,2 79,0 65,8 52,6 39,4 26,2 13,0 0,0

Cota HSA (msnm)

905,2 8920 8788 8656 8524 8392 8260 8130

HSTW (m)

. 0,0 134 26,6 39,7 52,8 65,9 79,0 92,2

BSTW (m) 0,0 93,6 126,3 1515 1977 238,1 2678 2935

Fuente: Paez (2016).
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Finalmente, se obtuvo un hidrograma de rotura con duracién de rotura de 46, 5 minu-
tos y un caudal pico de 543 m3/s que se logra a los 3 minutos, como se observa en la
figura 73.

Figura 73. Hidrograma de rotura presa quebrada La Papaya

Fuente: Paez (2016).
« Transito hidrograma de rotura

Teniendo en cuenta que la rotura de la presa en la quebrada La Papaya se presento
2 km aguas arriba de la desembocadura de este afluente con la quebrada La Negra
fue necesario transitar el hidrograma hasta la desembocadura mediante un modelo
hidraulico (RIVERFLOW 2D), proceso que sera descrito con detalle en el apartado de
modelacién hidraulica. De tal forma que se obtuvo el hidrograma transitado que se
presenta en la figura 74.
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Figura 74. Hidrograma de rotura de presa quebrada La Papaya transitado hasta la des-
embocadura con quebrada La Negra

Fuente: Paez (2016).

3.8 EJEMPLO GENERACION DE
HIDROGRAMAS LiQUIDOS Y
SOLIDOS-QUEBRADA LA NEGRA,
UTICA, CUNDINAMARCA

Una vez se cuenta con los caudales liquidos del modelo hidrolégico y las areas ines-
tables del modelo de deslizamientos, en conjunto con el hidrograma de rotura de la
presa de la quebrada La Papaya, se deben generar hidrogramas para cada una de las
subcuencas de tal forma que puedan ser ingresados al modelo hidréaulico para ser
transitados hasta la zona del valle de inundacién donde se encuentra el casco urbano
del municipio de Utica.

+ Hidrogramas liquidos

Teniendo en cuenta que se cuenta con informacién diariay que no se tiene informacion
de la duracion del evento, se generaron hidrogramas sintéticos de avenida para cada
una de las 37 subcuencas de la quebrada La Negra, por medio del hidrograma triangu-
lar del SCS, el cual posteriormente fue suavizado con una funcién gamma (Paez, 2016).
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Es de aclarar que existen otras metodologias que pueden ser aplicadas para la ge-
neracion de hidrogramas sintéticos y en caso que se tenga algin conocimiento de la
duracion del evento se puede complementar el analisis con esta informacion.

El hidrograma triangular del Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos estima el
caudal pico con base en el volumen total de escorrentia, que en este caso corresponde
alvolumen diarioy el tiempo al pico y la duracion del hidrograma con base en el tiempo
de concentracién, como se observa en la figura 75. El tiempo de concentracion fue cal-
culado como el promedio de las ecuaciones de Témez, Kirpich y Giandiotti (Paez, 2016).

Figura 75. Hidrograma triangular del SCS

Fuente: Paez (2016).
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=777
P T
Tp = 0,7T,
T, =167T,

Donde:

szCaudal pico

Q =Volumen de escorrentia (m3)
T, =Tiempo al pico (s)

Tr= Tiempo de recesion (s)

T = Tiempo de concentracion (s)

« Hidrogramas sélidos

Para la generacion de hidrogramas sélidos en primer lugar se seleccionaron los des-
lizamientos del modelo de taludes infinitos que podian potencialmente aportar sedi-
mentos al cauce, los cuales se presentan en la figura 76.

El volumen deslizado se calculé mediante las relaciones area-volumen para cada uni-
dad geoldgica, halladas mediante el analisis del inventario de deslizamientos como
ya se menciond anteriormente. Finalmente, el volumen de sedimentos fue calculado
teniendo en cuenta la porosidad, de la siguiente forma (Paez, 2016):

Volumen sedimentos = Volumen deslizado (1 — Porosidad)
Se asumid una concentracion de sedimentos constante a lo largo de todo el hidrograma
de tal forma que se generaron hidrogramas solidos con la misma forma que los hidrogra-

mas liquidos. En la figura 77 se presentan los hidrogramas de agua y avenida torrencial
(aguay sedimentos) de algunas de las subcuencas de la parte alta de la quebrada La Negra.
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Figura 76. Deslizamientos que potencialmente aportan sedimentos al flujo

Fuente: Paez (2016).
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Figura 77. Hidrogramas sintéticos de agua y avenida torrencial subcuencas quebrada
La Negra

Fuente: Paez (2016).

3.9 MODELACION HIDRAULICA DE
LA PROPAGACION DE LA AVENIDA Y
CALIBRACION DE LA REOLOGIA

Una vez se cuenta con los hidrogramas de avenida para cada uno de los afluentes
es necesario transitar estos caudales por el cauce principal hasta el valle de inunda-
cion, para ello se debe utilizar un modelo hidraulico que incluya modelos reoldgicos.
Sibien, para ciertos casos es posible utilizar el modelo de fluido newtoniano, es decir
simular como agua con transporte de sedimentos y un n de Manning superior, es reco-
mendable utilizar un modelo hidraulico que incluya modelos de fluido no newtoniano
que puedan representar de mejor forma el comportamiento del flujo en el valle de
inundacion. Asi mismo, dependiendo del propésito y nivel de detalle del estudio se
recomienda utilizar modelos bidimensionales, ya que estos representan de forma ade-
cuada el comportamiento espacial y temporal del flujo.
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En la figura 78 y figura 79, se presenta el diagrama de flujo para el desarrollo de una
modelacién hidraulica de propagacion de la avenida torrencial por el cauce principal y
el valle de inundacién, sin embargo, se presentan las siguientes aclaraciones:

Algunos modelos pueden representar la erosién del canal al tiempo que se
transita el hidrograma de avenida, lo cual puede representar mas adecuada-
mente la realidad, sin embargo, son muy pocos los modelos que tienen esta
capacidad, por lo cual este aspecto no es indispensable para una adecuada
modelacién.

Es muy importante que se tenga una muy buena resolucién de la topografia
del valle de inundacion, de tal forma que se minimice la incertidumbre del
modelo en esta zona, ya que al ser zonas tan planas el modelo puede caer en
inestabilidades o errores sustanciales debido a la resolucion de la malla.

Si el modelo hidraulico permite la aplicacién de un modelo reolégico mien-
tras ingresan los afluentes se puede realizar el transito de esta forma desde la
cabecera de la cuenca, sin embargo, generalmente los modelos asumen que
al inicio del tramo se encuentra la totalidad del caudal por lo cual no es po-
sible modelar los afluentes mientras se modela la reologia. Adicionalmente,
es posible que la reologia cambie a lo largo de cauce por los aportes de los
afluentes y los modelos hidraulicos no tienen la capacidad de modelar estos
cambios de reologia.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda modelar el transito en el canal prin-
cipal con el aporte de los afluentes como agua con transporte de sedimentos
hasta determinado punto del canal principal, donde se evidencie un cambio
de pendiente o donde el aporte de afluentes no sea muy relevante y a partir de
alli se debe realizar un nuevo transito con el modelo reoldgico seleccionado
hasta el valle de inundacién.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad con dos o mas modelos
reolégicos con el fin de determinar con mayor certeza la reologia del flujo,
sobre todo en los flujos que se encuentran en el limite de transicion de flujo de
lodos a flujo hiperconcentrado y de flujo hiperconcentrado a flujo de detritos,
ya que la reologia juega un papel fundamental en los tiempos de inundacion,
velocidades y profundidades, lo cual puede generar una diferencia en cuanto
al nivel de amenaza. Sin embargo, si se consigue una buena calibracién y se
tiene cierta certeza del tipo de flujo que se presenta en el cauce se puede
obviar este paso.
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Los parametros reologicos siempre son sujetos de calibracion, sin embargo, si
es posible se debe tratar de contar con informacion de campoy descripciones
del evento para lograr una calibraciéon mas satisfactoria.

Una vez se harealizado la calibracién de la reologia es posible generar escena-
rios de amenaza para diferentes condiciones hidrolégicas, teniendo en cuenta
que el comportamiento del flujo estad determinado por la concentracion y el
tipo de sedimentos, por lo que una cuenca va a tender a generar eventos con
un comportamiento reolégico siempre similar (Bateman y Medina, 2019).
Para generar un completo analisis de amenaza se deben simular escenarios
para diferentes periodos de retorno, ya que la modelacion hidraulica permite
determinar la intensidad del evento, pero la probabilidad de ocurrencia esta
dada por el periodo de retorno, por lo que en conjunto se construye laamenaza.
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Figura 78. Diagrama de flujo modelacion hidrdulica y calibracion de la reologia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 79. Diagrama de flujo modelacion hidraulica y calibracién de la reologia

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.1 MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos hidraulicos de transito utilizados para la modelacion de avenidas torren-
ciales son bidimensionalesy solucionan las ecuaciones de Navier-Stokes en un esque-
ma de volimenes finitos, calculada para una malla triangular o rectangular que puede
ser de tamafio variable para diferentes zonas del cauce. Las ecuaciones de aguas poco
profundas se describen por medio de las ecuaciones de momentum y conservacion
de la masa expresadas de la siguiente forma (Hydroina, 2014):

U 0F(U) aGU)
Fr +—6y =5, x,y)

U= (h'qx'qy)T»‘Ix =uh,q, =vh

@14\
F=<qx,7y+zgh2, xhy>

axqy 95 1 !
¢ = (0 5 g0

T
S= (O:Qh(sox - Sfx)'gh('soy - Sf)’))

Donde:
u, v=Componentes de la velocidad en las coordenas x, y
%ghz =Término que se obitene a partir de una distribucion hidrostatica de presiones

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
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Por otra parte, algunos modelos incluyen el transporte de sedimentos expresado de la
siguiente forma (Hydroina, 2014):

o(hgy) , 9(hugy)  0(hvy) _
ot dox ox 4

Cambio en la elevacion del lecho:

62(1 pp) &
Wep (.
;Z:: p\ Pxp —

Donde:

$.,= Concentracién de sedimentos en volumen de equilibrio
cbp = Concentracion de sedimentos en suspension

w, = Velocidad de sedimentacion

En la tabla 54 se presenta la comparacion de algunos de los modelos hidraulicos méas
utiles para la modelacion de avenidas torrenciales.

Teniendo en cuenta que el modelo utilizado
RIVERFLOW2D no permite realizar el transito con
afluentesy a la vez aplicando modelos reolégicos de
fluidos no newtonianos se dividié el transito en dos

tramos
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Tabla 54. Comparacion de modelos hidrdulicos para avenidas torrenciales

¢Incluye procesos

L 3 ‘ : o Recomendado
| in-channelotrans- | 3 | Modelos reologi- .
Modelo . Interfaz | ;Gratuito? | . . para tipos de
porte de sedimen- | . cosincluidos !
‘ flujo
tos?
Cualquiera
Debris Dices Ninguno GNUaco-  Si N/A siempre que se
pladoaGIS tengan datos
para calibracion
Manning
Full Bingham
Bingham
simplificado
Flujos de lodo
Manningy
Transporte de sedi-  Propia No / Coulomb Flujos hipercon-
RIVERFLOW2D mentos defondoy  acoplada  Versién centrados
suspension aQGISy gratuita Manning con es-
ArgusOne  limitada fuerzo de Flujos de de-
cedencia tritos
Coulomb con es-
fuerzo de cedencia
Cuadrético
Granular
Si/ Flujos de lodo
Transporte de sedi-  Propia Manning
mentos defondoy  acopladaa Version Flujos hipercon-
suspension QGIS Pro de Cuadratico centrados
pago
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¢Incluye procesos

| in-channelotrans- |
porte de sedimen-

tos?

FLATModel Procesos in-channel

Interfaz

Fortran

;Gratuito? |

Si

Modelos reolégi- |

cos incluidos

Bingham

Herschel Bulkey

Voellmy

Recomendado
para tipos de
flujo

Flujos de lodos

Flujos hipercon-
centrados

Flujos de de-
tritos

Ninguno

Propia

Si

Voellmy

Flujos hipercon-
centrados

Flujos de de-
tritos

Flujo de dos fases

AVAFLOW

Procesos in-channel

Acoplada a
QGIS

Si

N/A

Flujos hipercon-
centrados

Flujos de de-
tritos

TELEMAC MAS-
CARET

Transporte de sedi-
mentos de fondoy

suspension

Fortran

Si

Manning

Flujos hipercon-
centrados

Fuente: elaboracion propia.

3.10 EJEMPLO MODELACION
HIDRAULICA-QUEBRADA LA NEGRA,

UTICA, CUNDINAMARCA

Teniendo en cuenta que el modelo utilizado RIVERFLOW2D no permite realizar el tran-
sito con afluentesy a la vez aplicando modelos reoldgicos de fluidos no newtonianos
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se dividio el transito en dos tramos. El primero desde la cabecera de la quebrada La
Negra hasta justo antes de la desembocadura de la quebrada La Papaya y el segun-
do desde la desembocadura de la quebrada La Papaya hasta el valle de inundacién,
en este Ultimo tramo se implementaron los diferentes modelos reolégicos que seran
mencionados mas adelante (Paez, 2016).

- Transito del primer tramo (cabecera-desembocadura quebrada
La Papaya)

En el primer tramo se transito el flujo de avenida con el modelo de Manning incluyendo
todos los hidrogramas sintéticos de los afluentes que se encuentran aguas arriba de la
quebrada La Papaya. El n de Manning fue calculado con las ecuaciones de Stricklery
de Meyer-Petery Miiller, para las 2 granulometrias de lecho disponibles, obteniendo un
n de Manning promedio para el cauce de 0,021 (Paez, 2016). En la figura 80 se presenta
el hidrograma transitado sobre la quebrada La Negra hasta justo antes de la desembo-
cadura de la quebrada La Papaya.

Figura 80. Hidrograma transitado hasta el fin del tramo 1

Fuente: Paez (2016).

Al hidrograma transitado para el tramo 1 se le sumaron los hidrogramas de rotura de
presa y los hidrogramas sintéticos de los afluentes aguas debajo de la quebrada La
Papaya, obteniendo el hidrograma de avenida torrencial que se presenta en la figura
81, el cual fue transitado con diferentes reologias hasta el valle de inundacion.
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Figura 81. Hidrograma de avenida torrencial a transitar en el tramo 2

Fuente: Paez (2016).

«  Transito del segundo tramo (desembocadura quebrada La Papaya a va-
lle de inundacion), calibracién y comparacion de modelos reologicos

De acuerdo con los hidrogramas calculados anteriormente se determiné que la con-
centracion media de sedimentos es del 32 % en volumen con gran cantidad de sedi-
mentos finos, por lo cual el flujo se encuentra entre flujo de lodos y flujo hiperconcen-
trado granular, por lo cual se realizé el transito del tramo 2 hasta el valle de inundacién
con los siguientes modelos reoldgicos (Paez, 2016).

«  Manningsin transporte de sedimentos
«  Manning con transporte de sedimentos
«  Full Bingham

+ Modelo cuadratico

En la tabla 55 se presentan los parametros reoldgicos calibrados para cada uno de los
modelos, donde se observa que para lograr simular condiciones de avenida torrencial
de tipo flujo hiperconcentrado con fluido newtoniano se debe recurrir a n de Manning
muy superiores a los usuales para el agua con valores entre 0,08 y 0,12.

Capitulo 3 - Modelacién de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales



Tabla 55. Resultados de la calibracion de los parametros reolégicos

Modelo reolégico Parametro

Manning sin transporte de sedimentos JXeRYETlallalS

n de Manning 0,12

Manning con transporte de sedimentos
Diametro medio de los sedimentos (mm) 0,01

Esfuerzo cortante de cedencia (N/m?) 320

Full Bingham Viscosidad de Bingham (Pa*s) 5

| Densidad (kg/m?) 2200

Esfuerzo cortante de cedencia (N/m?) 320

Viscosidad (Pa*s) 5

Modelo cuadratico

Densidad (kg/m?) 2200

N de Manning 0,035

Fuente: Paez (2016).

Por otra parte, en la tabla 56 se presentan las profundidades medidas en el valle de
inundacion vs las profundidades méaximas simuladas para cada modelo reolégico,
donde se observa que todos los modelos seleccionados se ajustan relativamente
bien a la realidad, sin embargo, en la tabla 57 se presenta la raiz del error cuadratico
medio (RSME) el cual va de 0 a infinito, donde se observa que todos los modelos tienen
errores pequefios, pero el que mejor se ajusta es el de Manning con transporte de
sedimentos, lo cual confirmaria que se trata de un flujo hiperconcentrado con una alta
carga de sedimentos finos.
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Tabla 56. Profundidades medidas vs simuladas en el valle de inundacion

Profundidad medi-

da (m)

0,7

0,8

0,9

0,9

0,3

1,5

0,3

0,5

1,0

1,5

1,0

0,4

0,5

1,0

0,3

0,2

0,5

Manning sin
transporte de
sedimentos

0,716

0,541

0,624

0,482

0,488

0,357

0,671

0,605

0,769

0,642

0,181

0,831

0,268

0,441

0,670

0,713

0,785
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___ Profundidad

ima simulada (m)

Manning con : |
transportede  Full Bingham
. sedimentos | 1
0,808 0,563
0,604 0,428
0,697 0,488
0,859 0,360
0,538 0,607
0,532 0,349
0,426 0,885
0,669 0,930
0,752 0,392
0,904 0,689
0,727 0,492
0,137 0,657
0,452 0,434
0,264 1,082
0,496 0,340
0,773 0,801
0,769 0,581

Modelo cuadrético

0,455

0,427

0,443

0,31

0,526

0,35

1,082

0,715

0,715

0,638

0,421

0,528

0,403

1,303

0,26

1,179

0,472




_ Proimelie mexdine simulece im)

Profundidad medi- | Manningsin | Manning con

da (m) transporte de transporte de Full Bingham Modelo cuadratico
| sedimentos ~ sedimentos 1
1,0 0,482 0,114 0,155 0,113
0,5 0,697 0,826 0,509 0,501

Fuente: Paez (2016).

Tabla 57. RSME para los modelos reologicos seleccionados

Manning sin transporte de sedimentos

Manning con sporte de sedimentos

Full Bingham

Modelo cuadratico
Fuente: adaptado de Péez (2016).

Como se menciond anteriormente todos los modelos representaron adecuadamente
las profundidades méaximas, sin embargo, existen diferencias sustanciales en la dura-
cion del evento y la distribucion de velocidades como se observa en la figura 82 a la
figura 85.

Se observa que los modelos de flujos viscosos como el Bingham y el cuadrético gene-
ran mayores profundidades, pero menores velocidades y a su vez mayores tiempos
de transito. Mientras que los modelos de Manning generan menores profundidades y
mayores velocidades de flujo.
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Figura 82. Comparacion de profundidades simuladas para cada modelo reoldgico en
elt=2horas

Fuente: Paez (2016).
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Figura 83. Comparacion de profundidades simuladas para cada modelo reologico en
elt=3horas

Fuente: Paez (2016).

Fundamentos Basicos para la Evaluacion del Riesgo por Avenidas Torrenciales



279

Figura 84. Comparacion de velocidades simuladas para cada modelo reoldgico en el t
=2 horas

Fuente: Paez (2016).
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Figura 85. Comparacion de velocidades simuladas para cada modelo reologico en el t
=3 horas

Fuente: Paez (2016).
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3.11 GENERACION DEL MAPA DE AMENAZA

Como se ha mencionado anteriormente, para generacién de un mapa de amenaza
robusto se debe incluir tanto la intensidad calculada mediante la modelacion como
la probabilidad representada como cada uno de los periodos de retorno, teniendo en
cuenta lo siguiente:

Amenaza = Intensidad * Probabilidad de ocurrencia

Rickenmenn (2005) y Loat y Petrascheck (1997) clasifican la intensidad del evento de-
pendiendo de la profundidad y velocidad del flujo y finalmente la amenaza de acuerdo
con la probabilidad de ocurrencia conforme a los periodos de retorno, teniendo en
cuenta probabilidad alta como periodo de retorno de 10 afios, media de 100 afios y
baja de 500 afios (Bateman y Medina, 2019); como se observa en la tabla 58.

Sin embargo, estos periodos de retorno pueden ser variables segln el criterio del eva-
luador, siguiendo algunas recomendaciones de especialistas no debe aceptarse una
amenaza mayor a 100 afios de periodo de retorno, por lo cual podria reescalarse esta
categorizacion con probabilidad de ocurrencia alta para 10 o 20 afios de periodo de
retorno, media para 50 afios y baja para 100 afios.
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Tabla 58. Matriz de categorizacion de la intensidad y amenaza por avenidas torrenciales

‘ . Categoria Probabilidad de ocurrencia
Loaty Petrascheck = Rickenmenn | intensidad (periodo de retorno)
(1997) (2005

v>1,0 m/s v>1,5m/s

h<1,0m h<1,0m

v<1,0 m/s 0,4<v<1,5m/s

h<0,4 m

No existe

Intensidad

v<0,4 m/s

Fuente: Bateman y Medina (2019).
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4.1 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El analisis de la vulnerabilidad de un sistema, es un paso importante en los planes de
gestion del riesgo. Aunque la vulnerabilidad tiene varias definiciones, en este caso se
asume como

la condicion en virtud de la cual una poblacién esta expuesta o en peli-
gro de estar afectada por un fendmeno natural o antropico, y se refiere
también a la capacidad de esta poblacion para recuperarse de los efec-
tos de un desastre (Centro Humbold, 2004, p. 10).

Caracterizar la vulnerabilidad de una poblacion implica entonces determinar los fac-
tores o dimensiones que intervienen e incrementan la condicion de vulnerabilidad in-
trinseca del sistema.

Generalmente la vulnerabilidad se tipifica segln los elementos expuestos al evento,
siendo comunes la vulnerabilidad fisica, social, econémica y ambiental. Sin embargo,
dependiendo el modelo, estas categorias pueden cambiar o integrarse. A continua-
cion, se describen las principales metodologias para el analisis y la valoracién de vul-
nerabilidad en el marco de los Planes de Gestion del Riesgo.

4.1.1 ANALISIS DE VULNERABILIDAD EN POMCAS
BASADO EN MODELOS DE INDICES E INDICADORES

Esta metodologia ha sido integrada en el Protocolo para la incorporacion de la Gestion
del Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas. En esta
metodologia, la vulnerabilidad se relaciona con tres elementos principales que son: la
exposicion de las poblaciones a la amenaza, la susceptibilidad fisica de los elementos
expuestos a ser afectados por la ocurrencia de un evento y falta de resiliencia de las co-
munidades para responder ante un desastre o absorber suimpacto (Minambiente, 2014).

Segln esta metodologia, cada uno de los aspectos mencionados anteriormente se

evalla como un indice dentro del analisis de la vulnerabilidad, de modo que mediante
el uso de indices la vulnerabilidad responde a la siguiente expresion:

indice de pérdidas o indice de exposiciéon  indice de fragilidad

Vulnerabilidad = -
Indice de resiliencia
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El indice de pérdida o exposicién corresponde al inventario de bienes naturales o ele-
mentos expuestos que pueden ser afectados por los diferentes eventos amenazantes
y se expresa en términos de activos y de poblacién. El modelo puede evaluarse con
diferentes niveles de resolucion y cuando no se cuenta con informacion al detalle es
necesario realizar estimaciones aproximadas que representen o den cuenta de dicho
inventario de activos expuestos en forma aproximada.

Elindice defragilidad paralos POMCAS serefiere al grado de fragilidad de los diferentes
elementos y sectores (econémico, social y ambiental) para soportar el embate de los
eventos. Como se observa en la figura 86 existen tres tipos de fragilidad. La fragilidad
fisica se refiere a la condicion de susceptibilidad de los asentamientos humano; la fra-
gilidad social se relacionada con la predisposicion que surge como resultado del nivel
de marginalidad y segregacion social del asentamiento humano y sus condiciones de
desventaja; y la fragilidad ecosistémica que se relaciona principalmente con el nivel de
amenaza presente en areas protegidas o en dreas que prestan servicios ambientales.

Figura 86. Metodologia de POMCAS basado en Modelos de indices e indicadores

Centros poblados

Cartografia base
Zonas rurales

Indicadores econémicos

| Infraestructura (red vial) |

Infraestructura de servicios

Asociados con el grado de
exposicién a la amenaza

Fragiidad fisica

indice de fragilidad
Suma del indice de calidad de
Fragiidad Social viday el indice de fragilidad
cultural

. - Se hace sobre areas protegidas
Fragiidad ecosistémica o sobre éreas que prestan
servicios ambientales

Estima la incapacidad
de absorberimpactosy
recuperarse de ellos

Indice de resiliencia

Fuente: elaboracion propia.
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El indice de resiliencia como factor de vulnerabilidad se refiere a la falta de resiliencia
0, en otras palabras, a la falta de capacidad para enfrentar el impacto de los fenéme-
nos amenazantes. Por esta razdn, se relaciona con el nivel de desarrollo y la existencia
explicita de una gestion del riesgo, por lo que este indice se puede representar me-
diante indicadores de gobernabilidad, proteccion financiera, capital humano, desarro-
llo tecnoldgico, etc. (Minambiente, 2014).

Cada indice presenta se desglosa en indicadores que permiten valorar independien-
temente los factores que pueden llegar a intervenir ante un evento de amenaza y que
facilitan su evaluacion en el terreno. Esimportante que los indicadores para la descrip-
cion del grado de exposicion, la fragilidad y la resiliencia se formulen de tal forma que
otorguen confiabilidad a los datos recopilados, por lo tanto, se debe procurar evitar el
uso repetido del mismo indicador pues se le estaria dando un mayor peso respecto
de los demas.

Todos los indices antes mencionados se valoran en un rango de 0-1 de modo que el
indice de vulnerabilidad resultante presenta tres categorias que oscilan entre baja'y
alta, tal como se detalla en la tabla 59.

Tabla 59. Categorias del indice de vulnerabilidad en la metodologia empleada en

POMCAS

Categorfa indice de vulnerabilidad (IV)

0,75-1 Alta

0,30-0,75 Media

0-030 oo -

Fuente: Minambiente (2014).

4.1.2 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
BASADA EN DIMENSIONES

La vulnerabilidad en termino de dimensiones ha sido empleada en el libro de Amena-
za, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundacio-
nes en el Valle de Aburrd (Universidad Nacional de Colombia, 2009). En este documento
se consideran cinco dimensiones que son:
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- Dimension fisico-espacial: relacionada con los temas de las edificaciones y

sus condiciones.
- Dimensién social: relativa a los aspectos de demografia, migracién, educa-

cion, salud, seguridad alimentaria y organizacion.

- Dimensién econémica: que aborda aspectos como el empleo, ingreso, te-
nencia, entre otros.

- Dimension cultural: se relaciona con asuntos de representacion del riesgo,
comunicacionesy acciones en la materia.

- Dimension institucional: relativa con la gestién econémica, financiera e ins-
titucional municipal, es analizada a escala macro.

Para cada dimension se definen indicadores especificos, los cuales se detallan en la
figura 87. En cada indicador se debe definir la escala de analisis en la cual se trabajara
(micro, meso o macro). De acuerdo con el documento antes mencionado, las cuatro
primeras dimensiones se pueden trabajan a escala micro y meso, mientras que la Ulti-
ma dimension (institucional) se puede trabajar a escala macro (Universidad Nacional
de Colombia, 2009).

En la escala micro, se consideran todos los aspectos que se analizan a partir de la in-
formacion proveniente del censo y de la encuesta de hogares; en la escala meso, todo
lo que se analiza a nivel de los asentamientos en el trabajo de campo o que proviene
de informacion primaria o secundaria acerca de los barrios; y en la escala macro, todo

lo que proviene de informacion primaria o secundaria obtenida a escalas municipal o
metropolitana.

Para cada dimension se definen indicadores
especificos, los cuales se detallan en la figura 87. En
cada indicador se debe definir la escala de analisis

en la cual se trabajara (micro, meso o macro).
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Figura 87. Dimensiones e indicadores para el andlisis de la vulnerabilidad

Wl D. Fisico- espacial D. Cultural Bl D. Institucional
Procesos de Composiscion
produccién de la socio-demografica Ingresos y empleo Representacion Presencia territorial
vivienda
ASPe,Ct.OS Escolaridad Patrimonio Comunicaciones Investigacion, gencwa
urbanfsticos y tecnlogfa
L Relaciones Afiliacion al sistema Acceso a Précticas Vision
ecosistémicas de salud mercados —{  metropolitana
Organizaciones Inversiones en Vinculos
sociales — gestiéndelriesgo | | y relaciones
Movilidad de los
hogares
Seguridad
alimentaria

Fuente: elaboracion propia.

La propuesta indicadores lleva a la construccion de unos factores que se denomi-
nan “cruces” en los que se pueden relacionar aspectos; asi, la fragilidad se obtiene a
partir de los cruces entre solvencia econémica, conocimiento, capacidades sociales,
marginalizacién, dindmicas migratorias y caracteristicas de la vivienda; la exposicion
depende de los cruces entre localizacion y relaciones ecosistémicas; y la capacidad
de respuesta y recuperacion esta dada por los cruces entre solvencia econdémica, ca-
pacidades sociales y oportunidades del territorio (Universidad Nacional de Colombia,
2009).

Esimportante resaltar que los factores son interdependientes al igual que los cruces, y
que permiten orientar la gestion al relacionar distintos aspectos de los asentamientos
y entender la conexion entre aspectos sociales, fisico-espaciales, econdémicos y poli-
ticos.

En esta metodologia, los rangos de vulnerabilidad van del 0 al 10 y se definen de la
siguiente manera:
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Tabla 60. Rangos de vulnerabilidad en la metodologia basada en dimensiones

Rango Clasificacion

0-2 bajo

medio bajo

4-6 medio

medio alto

8-10 alto

Fuente: adaptado de Universidad Nacional de Colombia (2009).

4.1.3 EVALUACION DE VULNERABILIDAD:
CASO SALGAR ANTIOQUIA

La metodologia propuesta en la conferencia titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad
fisica ante avenidas torrenciales. Caso de estudio: cabecera urbana del municipio de
Salgar (Antioquia)” de Cafias-Gomez et al. (2017) menciona como componentes de la
vulnerabilidad la exposicién, la tipologia, la fragilidad y los dafios.

La exposicién incluye aspectos relacionados con la densidad poblacional a diferentes
escalas: edificacion, cuadra, area de la edificacion, proteccion por estructuras natura-
les o artificiales, entre otras. Por su parte la tipologia se refiere a la caracterizacion de
las construcciones en la zona de interés, incluyendo tipos de material, reforzamiento
y calidad.

El tercer componente, fragilidad, tiene en cuenta el nimero de pisos de las edificacio-
nes, el estado de conservacién (deterioro), edad de las construcciones, densidad vial y

densidad de las edificaciones por manzana.

Finalmente, el componente de dafios contempla tres indicadores, el estado de uso 'y
servicio, las edificaciones y los habitantes (figura 88).
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Figura 88. Fvaluacion de vulnerabilidad en el caso Salgar

Componenetes v

Tipologia

NUmero de pisos o altura del Estado de usoy servicio

edificio

Estado de conservacién/ Edificaciones
deterioro estrutura

Afio de construccién Habitantes

Densidad construcciones

manzana

Regularidad, forma de las

manzanas

Densidad vial de la manzana

Evaluaciones de condiciones de

vulnerabilidad en campo + SIG

Evaluacion de expertos

Analisis de informacion y tratamiento estadistico

v

Evaluacion de vulnerabilidad
Fuente: elaboracion propia.
Las condiciones de vulnerabilidad se deben evaluar en campo para poder construir

modelos cartograficos que permitan visibilizar grados de vulnerabilidad en la zona de
interés. Asi mismo, la evaluacién en campo debe ayudar a identificar los factores que
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pueden jugar un papel preponderante en la vulnerabilidad de una zona ante eventos
de amenaza.

4.1.4 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
VULNERABILIDAD EN CENTROS URBANOS (PERU)

La metodologia para el analisis de vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones y sismos,
de las edificaciones en centros urbanos, es la metodologia propuesta por el Centro de
Estudios y prevencion de Desastres del Perl (Lozano-Cortijo, 2008). Esta metodologia
requiere contar con la evaluacion de amenazasy un diagndstico fisico del centro urba-
no en estudio para poder ser aplicada. Aunque la metodologia de anélisis de vulnera-
bilidad se centra en inundaciones, esta puede ser aplicada en el caso de las avenidas
torrenciales.

El analisis propuesto en este documento incluye el uso de dos metodologias comple-
mentarias. Por un lado, una metodologia cualitativa mediante la cual se identifican las
manzanas o lotes con indicadores criticos de las variables seleccionadas para el anali-
sis, comparandolas con las zonas de amenaza; de manera que se obtengan niveles de
vulnerabilidad y riesgo a la vez (Lozano-Cortijo, 2008).

La segunda metodologia es de tipo heuristica, en la cual se asigna una ponderacion
a cada variable seleccionada, seglin su importancia ante inundaciones (o avenida to-
rrencial), asi como la asignacion de un valor a cada indicador de cada variable, segln
su nivel de criticidad. Finalmente, los niveles de vulnerabilidad de cada manzana que-
dan establecidos mediante rangos (Lozano-Cortijo, 2008).

En la figura 89, se definen las variables e indicadores propuestos. Dentro de las varia-
bles se destacan los materiales de construccion, altura de edificaciones, estado de
conservacion de las edificaciones, relacion de la zona con respecto a rios o cuerpos de
aguay cota de altura de la zona de interés respecto a las vias.

La relacion de las variables con respecto a la vulnerabilidad establece una relacién
directamente proporcional entre la altura de las edificaciones y el estado de conserva-
cién con el nivel de vulnerabilidad. Por otro lado, la cota de altura de las edificaciones
con respecto a las vias presenta una relacién inversa con respecto a la vulnerabilidad
(Lozano-Cortijo, 2008); la vulnerabilidad serd mayor en la medida que las edificaciones
se encuentren en cotas inferiores a las vias.
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Figura 89. Andlisis de vulnerabilidad en centros urbanos - PREDES
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Emplazamiento al borde Si presenta esta condicién son
del rio mas vulnerables

Zonas bajas con respecto Mazanas cuya cota se encuentre
alasvias por debajo de la via es
mas vulnerable a inundaciones

Fuente: elaboracion propia.

Se recomienda realizar el anélisis en forma grafica, dividiendo la ciudad por sectores
y comparando los mapas tematicos. La metodologia se define como sencilla y facil
de implementar, especialmente para centros urbanos pequefos, donde es posible
identificar especificamente los frentes de manzana y lotes que son vulnerables y se
encuentran en riesgo.

4.1.5 METODOLOGIA DE INGEOMINAS:
CASO DE ESTUDIO PRADERA VALLE

La metodologia para analisis de vulnerabilidad empleada por INGEOMINAS en el caso
Pradera Valle se basa en inundaciones, pero su sustento tedrico se puede emplear en
avenidas torrenciales. Este anélisis es retrospectivo y emplea fotografias y videos para
identificar los modos de dafios de elementos expuestos ante eventos de amenaza.
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Los elementos expuestos se pueden clasificar en: corporales, estructuralesy funciona-
les (Montafio et al., 2015). Los elementos corporales corresponden a datos de habita-
bilidad, educacién y ocupacion de la poblacion, los cuales pueden ser obtenidos me-
diante censos del Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas
Sociales (Sisbén). Los elementos estructurales se dividen en las edificaciones (segun el
tipo de construccion), redes, (que incluye, vias, lineas, acequias) y superficies naturales
o tipos de coberturas del suelo.

Finalmente, los elementos funcionales se agrupan por tipos de actividades, dentro de
los que se encuentran:

Actividades econdmicas: que hace referencia a zonas de actividad comercial y
agricola, asi mismo se establecen aspectos relacionados con la generacion de
empleoy los tipos de cultivo.

Actividades de transporte, comunicacién y distribucion: caracterizando el gra-
do de importancia de las vias de comunicacién, de los sistemas de comunica-
cion telefénica y de distribucién de energia (estimando el nimero de benefi-
ciarios) y sitios importantes para el suministro de los servicios basicos.
Actividades sociales, culturales y educativas: alli se caracteriza a la poblacion
educativa activay su localizacion; ubicacion de los entes administrativos y cul-
turales, sitios de recreacion, entre otros.

Actividades de socorro, salud y seguridad: que se refiere a la ubicacién de las
instituciones relacionadas con sector salud, atencion de desastres ya que es-
tas instituciones son importantes en la etapa posterior a la posible materiali-
zacion del fendmeno, si llegara a ocurrir (Montafio et al., 2015).

La metodologia para analisis de vulnerabilidad

empleada por INGEOMINAS en el caso Pradera Valle

se basa en inundaciones, pero su sustento teorico se

puede emplear en avenidas torrenciales.
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Figura 90. Andlisis retrospectivo de inundaciones ocurridas

Fotografias y videos

inundaciones

Corporales Estructurales Funcionales

Fuente: elaboracion propia.

4.1.6 EVALUACION DE VULNERABILIDAD
EN LOS POMCAS-MINAMBIENTE

La metodologia de valoracion de vulnerabilidad empleada en los POMCAS, se orienta
para determinar el “nivel de dafios y pérdidas que ocurren con la manifestacion de
un evento especifico, que pueden afectar la sostenibilidad ambiental, la localizacion
segura, la sostenibilidad econdmica y la infraestructura estratégica” (Montafio et al.,
2015, p. 7.7). La metodologia implica cinco pasos como se observa en la figura 91.
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Figura 91. Fvaluacion de vulnerabilidad para POMCAS

Fuente: elaboracion propia.

En el paso 1, se contempla la evaluacion del dafio asociado a los fendmenos de ame-
naza dentro del territorio. En el paso 2 se definen las caracteristicas de las dreas de uso
a partir de la metodologia de Corine Land Cover. A cada una de las categorias de las
areas a evaluar se les asigna un atributo teniendo en cuenta su importancia como area
de conservacion o en la prestacion de servicios ambientales, entre otros.

En el paso 3 se delimitan las areas expuestas a los dafios y en el paso 4 se establecen las
tasas de dafios, lo que implica un trabajo interdisciplinario en el cual se pretende obte-
ner una matriz de dafio para las diferentes areas. El indice de dafos se constituye en el
indicador de la vulnerabilidad de cada una de las areas expuestas evaluadas. Finalmen-
te, en el paso 5 se categoriza la vulnerabilidad de cada area (Montafio et al., 2015).
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4.1.7 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
EN LA JURISDICCION CONARE

En esta metodologia el anélisis se realiza a partir de cuatro indicadores de vulnerabili-
dad: vulnerabilidad ambiental, econdmica, fisica y social (figura 92).

El indicados de vulnerabilidad ambiental incluye aspectos relativos a areas protegidas
en el territorio, y la ponderacién de este indicador se basa en la extensién que ocupa el
area protegida dentro de lazonay el nivel de vulnerabilidad que puede llegar a presentar.
La vulnerabilidad econdmica se refiere a aspectos relativos al empleo (relacién entre
empleo, desempleo y subempleo dentro del territorio objeto de anélisis), los ingresos

por nlcleo familiar, la cobertura de necesidades basicas y el desempefio fiscal de los
municipios.

Figura 92. Indicadores de vulnerabilidad en la jurisdiccion CONARE

Fuente: elaboracion propia.
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La vulnerabilidad fisica se relaciona con el estado de la infraestructura general (den-
sidad de vias y de viviendas) y particular (calidad de las edificaciones y ubicacion). La
vulnerabilidad social se determina a partir del tejido social y la presencia de organiza-
ciones comunitarias, asi como la participacion y el apoyo institucional que reciben.
Las organizaciones sociales incluyen entidades como la Cruz Roja, Defensa Civil, Bom-
beros, asi como las Juntas de Accién Comunal o Local.

En este estudio, el nivel de ponderacién que se le da a la vulnerabilidad como factor
dentro de andlisis de riesgo es de un 30 %, teniendo en cuenta que la informacion
proviene de fuentes secundarias como censos, encuestas y otros reportes generados
previamente y para otros fines.

4.1.8 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD
ANTE AMENAZAS DE INUNDACION, REMOCION EN MASAY
FLUJOS TORRENCIALES EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

Esta metodologia analiza la vulnerabilidad en funcion de tres factores que son la ex-
posicion, la fragilidad y la capacidad de adaptacidn y respuesta, por lo cual, esta me-
todologia se propone estimar la vulnerabilidad global en funcién de estos tres factores
(figura 93).

La exposicion pretende estimar el nivel de incidencia potencial que se presentaria sobre
ecosistemas, poblacion, infraestructurasy sistemas de produccion. Por su parte, la fragi-
lidad se relaciona con el nivel de susceptibilidad intrinseca de los elementos expuestos
a una potencial amenaza. Por Ultimo, la capacidad de respuesta y adaptacion tiene que
ver la respuesta que las comunidades podrian tener para atender y recuperarse de los
eventos de amenaza, en caso de ocurrir, y por lo tanto esta muy relacionada con la capa-
cidad institucional del territorio (Vera-Rodriguez y Albarracin-Calderén, 2017).

Esta metodologia analiza la vulnerabilidad en
funcion de tres factores que son la exposicion, la

fragilidad y la capacidad de adaptacion y respuesta
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Figura 93. Factores y componentes de la vulnerabilidad

Fuente: elaboracion propia.

Para cada componente mencionado en la figura 93 se establecen variables de medi-
cion y criterios de valoracion, los cuales estan en funcion de la informacion analizada
para dar cumplimiento con la variable y el componente correspondiente. Los criterios
se definen en tres categorias, alto, medio y bajo; lo que finalmente permite cruzar la
informacion y obtener un analisis global de la vulnerabilidad para cada componente.

4.1.9 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD A NIVEL ORGANIZACION

El analisis de la vulnerabilidad a nivel organizacional tiene ajustes respecto a las me-
todologias analizadas previamente puesto que su proposito es el de orientar el disefio
de planes con un alcance limitado a organizaciones que conforman el Sistema Distrital
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para la Prevencion y Atencion de Emergencias (SDPAE), asi como todas las organiza-
ciones del sector publico y privado.

Aesta escala, los elementos asociados al andlisis de la vulnerabilidad se dividen en tres
categorias: personas, recursos y sistemasy procesos. Para cada uno de los aspectos:

se desarrollan formatos que a través de preguntas buscan de manera
cualitativa dar un panorama general que le permita al evaluador calificar
como mala, regular o buena, la vulnerabilidad de las personas, los recur-
sos y los sistemas y procesos de su organizacion ante cada una de las
amenazas descritas (Fondo de Prevencion y Atencién de Emergencias,
2012, p. 11).

Figura 94. flementos de la vulnerabilidad en organizaciones

Fuente: elaboracion propia.

4.1.10 GUIA METODOLOGICA PARA ESTUDIOS
DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
MOVIMIENTOS EN MASA (SGC, 2016)

Esta guia propone una metodologia especifica para ambientes urbanos de manera
que no contempla la evaluacion del riesgo en zonas rurales. El anélisis de la vulnerabi-
lidad parte de dos grandes categorias que son los bienes fisicos (dentro de los cuales
se incluyen edificaciones, obras lineales e infraestructura) y las personas. En todos los
casos el objetivo es identificar y caracterizar los elementos expuestos a posibles ame-
nazas. El andlisis de la informacion se hace a partir de la fragilidad representada por
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diferentes factores asociados a cada elemento; los cuales se detallan en la figura 95.

Posteriormente se hace el analisis de la fragilidad de factores ante la ocurrencia de
diversos tipos de escenarios de vulnerabilidad que se definen a partir del anélisis de
amenaza y los posibles dafios que se ocasionarian en caso de ocurrir el evento. Fi-
nalmente, la vulnerabilidad se clasifica en tres categorias (alta, media y baja) para los
elementos y factores abordados, de esta manera se genera una zonificacién de la vul-
nerabilidad en el territorio

Figura 95. Andlisis de la vulnerabilidad para sector urbano

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 ANALISIS DE RIESGO

Como se ha mencionado en apartados anteriores el riesgo esta compuesto por la vul-
nerabilidad de los elementos expuestos y la amenaza generada por el evento o feno-
meno natural. En este caso la vulnerabilidad se determina para la poblacion expuesta
ala avenida torrencial, mientras que la amenaza se determina mediante la modelacion
de hidroldgica, hidraulica y geotécnica de la cuenca para diferentes periodos de retor-
no, por lo cual el riesgo total se calcularia mediante la siguiente expresion:

Riesgo=Amenaza * Vulnerabilidad
De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se propone una clasificacion del riesgo
modificada a partir de las recomendaciones de Bateman y Medina (2019), sin embargo,

esta clasificacion esta sujeta al criterio del evaluador y concertacion con los actores
involucrados.

Tabla 61. Propuesta de clasificacion del riesgo

Vulnerabilidad

Alta Baja

Media
Alta Alto Alto

Media Alto Medio

Amenaza

Baja Medio Bajo Bajo
Fuente: adaptado de Bateman y Medina (2019).

Es necesario aclarar, que el andlisis de riesgo debe realizarse para diferentes condiciones
hidrologicas, ya que la magnitud del evento varia de acuerdo con estas y por tanto tam-
bién la posible afectacién generada a la poblacién, ademas se debe contemplar para
zonas de alto riesgo la incorporacién de otros procesos como lo son la erosion del cauce
que también genera aportes de material y puede aumentar la magnitud del evento.
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Por otra parte, como se ha mencionado a lo largo de los diferentes capitulos, el pro-
ceso de evaluacion de riesgo debe ser un proceso metddico con diferentes niveles
de detalle. Gran cantidad de cuencas de nuestro pais se encuentran en zonas de alta
montafia o piedemonte, lo que implica un gran esfuerzo técnico y econémico para
poder abarcar todo el territorio en posible riesgo, por lo que el andlisis por fases me-
nos detalladas a mas detalladas permite priorizar las zonas que requieren estudios
técnicos de alto detalle.

Finalmente, es importante que los analisis de riesgo no se queden en el papel y pasen
a convertirse en herramientas de planificacion territorial y sea integrados a los Planes
de Ordenamiento Territorial y a otros instrumentos de planificacion, para que verdade-

ramente sean Utiles en la gestion del riesgo, de tal forma que se eviten tragedias como
las que cada vez son mas frecuentes en Colombia.

Es necesario aclarar, que el analisis de riesgo debe
realizarse para diferentes condiciones hidrologicas,
ya que la magnitud del evento varia de acuerdo

con estasy por tanto también la posible afectacion
generada a la poblacion, ademas se debe contemplar
para zonas de alto riesgo la incorporacion de

otros procesos como lo son la erosién del cauce

que también genera aportes de material y puede

aumentar la magnitud del evento.
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