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METODO PARA IDENTIFICAR, EVALUARY ZONIFICAR
LOS GRADOS DE AMENAZA PARA
LOS MOVIMIENTOS DE MASA E INUNDACIONES

Para este método se ha considerado sola-
mente fa amenaza por movimientos de ma-
sa ¢ inundaciones, debido a que son los
eventos que mas han afectado [a ciudad y
otros asentamientos del Area Metropolita-
nadel Valle de Aburra.

3.1. Definiciones

- Amepaza: ¢s la probabilidad de ocu-
rrencia de un evento con una cierta in-
tensidad en un sitio especifico y duran-
te un periodo de tiempo determinado.

Amenaza por movimientos de rasa: ¢s
¢l desplazamiento de un volumen de
material in situ, transportado o antrs-
pico (suelo, roca, depasitos, llenos arti-
ficiales, ctc.) en un arca determinada,
causado por interaccién de diferentes
factores de¢ origen geolégico, meteoro-
légico y humano.

Los movimientos de masa pueden cla-
sificarse de acucrdo a la rapidez del
desplazamicnto em:

— Lentos: reptacién y subsidencia

— Medianamente rapidos: deslizamien-
tos de material parcialmente saturados,
volcamientos.

- Rdpidos: deslizamientos de material
altamente saturados de agua, movi-
mientos de flujo de lodo

— Muy rdpidos: caida de rocas, bascula-
mientos

Amenaza por inundacknes: se entien-
de por inundacién, ¢l fenémeno me-
diante el cual el nivelde agua de una
cotriente supera la capacidad de su cau-
¢e natural o artificial, cubriendo zonas
aledafias. Las inundaciones fluviales
pueden ser ocasionadas por [luvias, ro-
tura de presas, corrientes de lodo, et
No se considera como inundacidn, el
encharcamiento ocasionado por rotura
de tuberias, obstruccion de drenajes, etc.

La causa principal de las inundaciones,
como la de los movimientos de masa, ¢s
del desequilibrio natural infringido por ¢l
hombre

3.2. Desarrollo metodolégico
en la evaluacion de la
amenaza por movimientos
de masa en la ciudad de
Medellin dentro del
Proyectc Col 88/010

Dentro de fos objetivos a desarrollar por
¢l Proyecto Col 88/010 en cuanto a la eva-
luacién del riesgo por fendmenos natura-
les, esta ¢l de determinar la amenaza por
movimientos de masa e inundaciones. El
proceso de identificacién de dichas ame-
nazas ha sufride modificaciones que lo
han perfeccionado en la medida en que se
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hanincluido otros factores para dicha cva-
luacion preliminar.

El siguiente es ¢l esquema de la metodo-
logia atilizada:

a. Recopilacion de la informacion de las
caracteristicas fisicas de la ciudad (geo-
logia, geotecnia, topografia, hidrologia,
pendientes, geomorfologia, inventario
de desastres, procesos erosivos, locali-
zacidn de canteras y botaderos, modifi-
cacion del perimetro urbano y ubica-
cion de riesgo por decreto).

La informacion basica de estas zonas
ha sido complementada por otras acti-
vidades tales como i{a base de datos
geologica- peotécenica, ¢l analisis de los
usos del suelo def sectorrural y el de la
localizacion de la infraestructura hi-
draulica.

b. Desagregacion de la informacién reco-
pilada por comunas y corregimientos.

¢. Cruce de las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas, morfométricas y geomor-
folégicas de cada una de las comunas
de la ciudad con el fin de obtener los
diferentes grados de susceptibilidad a
los movimientos de masa para cada
una de dichas zonas.

d. Complementacién y andlisis del inven-
tario de desastres en los dltimos doce
afios originados por movimientos de

masa ¢ inundaciones (Mapa escala
1:10.000 y base de datos).

c. Superposicién de las informacién refe-
rente a la ocurrencia y recurrencia de
eventos a la obtenida en el analisis de
susceptibilidad con el fin de obtener asi
d¢ upa forma preliminar los diferentes
grados de amenaza por movimientos
de masa.
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Nota:

Paralelamente a este analisis de la in-
formacién tematica recopilada se han
realizado diagnésticos geoldgicos- geo-
técnicos puntuales de sectores tales co-
mo Villatina, San Antonio, La Ladera,
Santa Cecilia, Piskines, Lépez de Me-
sa, etc. Estos estudios se realizaron a
solicitud de las diferentes dJepend-
encias de la Administracion Municipal.

£ Con el animo de enmarcar ¢sta meto-
dologia dentro de las metodologias
existentes para la claboracion de ma-
pas de amenaza utilizando un Sistema
de Informacidon Geogrifica (SIG) es-
pecificamente dentro de un modelo
cualitativo, se vio la necesidad de adi-
cionar al analisis, factores tales como la
precipitacion y los uses del suelo y
cambiar la unidad basica de estudio de
comuna por la microcuenca, va que cs
una unidad geografica con caracteristi-
cas propias ¢ independientes,

La evaiuacién de la ocurrencia y recu-
rrencia de desastres entra a ser parte
de la validacion del modelo y no como
factor de amenaza.

3.3. Pasos secuenciales del
método para definir la
amenaza por movimientos
de masa

3.3.1. Definiclén de los factores y
variables que intervienen
en el andlisis

Una de las ctapas previas mas importan-
tes en la identificacién y evaluacion de ia
amenaza en una zona dada, ¢s la defini-

cioén de los factores que intervicnen en la
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misma; tales factores deberan cumplir las
siguientes condiciones: ser cartografiable
en forma de zonas homogéneas o de car-
gas puntuales; ser deducibles directamen-
te a partir de ‘nformacion existente o me-
diante técnicas rapidas, y admitir una
definicion sencilla.

A continuacién se hace una descripcidn
de los factores que han sido definidos co-
mo determinantes de la amenaza a movi-
mientos de masa y se¢ indican las clases o
tipos en que se divide cada factor.

Factor 1:Unidades geomorfologicas

Son todas aquellas formas especificas del
relieve, desarrolladas como producto de
la interaccion de procesos, estructuras y
materiales, asociadas a la evolucién geo-
16gico de la superficic terrestre,

Las principales geoformas consideradas
como existentes en ¢l municipio de Mede-
llin, son la siguientes: planicie aluvial, la-
dera baja -pendiente 3-109%-, ladera me-
dia -pendiente 10-25%-, ladera alta
-pendiente 25-609%-, altiplanicie, abani-
cos aluviales, peldafios, cerros aislados,
escarpes y cafiones.

Variable 1

Lianura aluvial: corresponde a la zo-
na con pendientes menores del 10% y
constituida por depdsitos provenicen-
tes de las quebradas y/o del rioc Mede-
liin.

Variahble 2

Ladera baja: es la zona que posee pen-
dientes mayores del 109% ymenores del
259, conformadas principalmente por
depdsitos de flujo de lodo.
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Pueden presentarse ocasionalmente
problemas de reptacion del terreno.

Variable 3

Ladera media: constituida por los te.
rrenos con pendientes entre 25% vy
40% y con materiales predominantes
tales como depdsitos de flujos de es-
combros y suelos residuales.

Fn esta ladera existen manores mani-
festaciones de incstabilidad tales como
deslizamientos y/o reptacion.

Yariable 4

[.adera alta: conformada por terrenos
con pendientes mayores del 409% y me-
nores del 60%. Predominan suelos re-
siduales y ocasionalmente afloramien-
tos rocosos afectados en mavor o
menor grado por procesos erosivos. Es
frecuente la existencia de movimientos
de masa.

Variable 5

Escarpe: arcas con pendientes mayores
del 60%, conformadas por afloramien-
tos rocosos afectados por [ractura-
mientos, diaclasas o fallas. QOcurren fe-
némenos de caidas de bloques.

Variabie 6

Cafon: depresién del terreno origina-
da por ¢l socavamiento y la incision de
una quebrada. Estos cafiones son zonas
de marcada inestabilidad geoldgica de-
bido a que se presentan procesos erosi-
vos tales como ¢l socavamiento de los
taludes, deslizamientos regresivos y
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desconfinamiento de lag bases de las la-
deras.

Yariable 7

Altiplane:  superficie ralativamente
plana ubicado por encima de las lade-
ras de la ciudad. Pueden existir colinas,
lanuras y cerros.

Variable §

Cerro aislado: colina independiente
del sistema de cordilleras, originando
posiblemente como consecuencia de la
crosion regional del valle.,

Factor Neo. 2;: Procesos crosivos

Los procesos erosivos consisten ¢n ¢l des-
prendimiento, arrastre y descarga del sue-
lo, ocasionados por difcrents agentes
(agua, gravedad, viento, etc.)

Las clases de erosion considerados -te-
niendo en cuenta que ¢n ¢l municipio de
Medellin los agentes erosivos mds impor-
tantes son el agua y la gravedad-, son los
signientes: erosién hidrica superficial
(erosién laminar o por escurrimiento di-
fuso, erosion en surcos o por escurrimien-
to difuso intenso, erosién en carcavas),
erosion en masa, reptacién, hundimiento,
socavacion de orillas e incision de cauces.

Para efectos de la evaluacion de la amena-

za se tuvieron ¢n cuenta los siguientes

grados de erosion (CIAF, 1983).

- Ninguna: no se¢ aprecia ia pérdida de
suclo aunque si puede haber reptacion
¥ pequeiios hundimientos.

- Ligera: se ha perdido menos del 25%
del suelo superficial por procesos de

Documento Preliminat (Borradon

escurrimiento difuso normal; se pue-
den presentar pocos surcos.

- Moderada: se ha perdido cutre el 25
el 759 del suelo superficial; s¢ obser-
van procesos de escurrimiento difuso
intenso, sin SUTCOS ¢ COn PoCos SUrcos, y
solifluxion activa.

- Severa: ha habido remocion de mas del
75% del suelo superficial y se obsrevan
frecuentes surcos y cdrcavas aisladas;
¢omo procesos que pueden estar ocu-
rriendo, se tienen: escurrimiento difu-
50 intenso y concentrado, con surcos,
carcavas independientes, separadas
por dr¢as de escurrimiento difuso in-
tenso con surcos, solifluxién y desliza-
mientos aislados pequefios.

- Muy severa: presencia de una red den-
sa de carcavas y deprendimientos y des-
lizamientos densos y muy grandes.

En los grados de erosién se han conside-
rado también los procesos erosivos inacti-
voas, comao son las cicatrices de movimien-
tos de masa -principalmente deslizamien-
tos-, que s¢ encuentran mas o menos esta-
bilizados. La presencia de estas cicatrices
puede ser indicativo de la posible inesta-
bilidad de la zona considerada. También
se ha dado especial atencidn al grado de
concentracion de las cicatrices y a su dis-
tribucién relativa

Es necesario aclarar que ¢l drea afectada
debe ser entendida como la porcidn de¢ te-
reno que muestra la cicatnz, asi como ¢l
drea ocupada por.material desplazado, ¢l
cual se considera igualmente inestable.

Factor No, 3: Usos del suclo

El uso del suclo ¢s considerado como fac-
tor de amenaza, ya que cuando se supera

1
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la capacidad potencial de Jos terrenos,
tanto urbanos como rurales, pude accie-
rar o dinamizar los movimientos de masa;
no obstante, ciertos usos del suelo pueden
contribuir a disminuir la amenaza « con-
trarrestar los efectos de otros factores.

Los usos del suelo considerados fueron
los siguientes: bosque natural, bosque
plantado, rastrojo, pastos, cultivos lim-
pios, cultivos permanentes, explotacion
de materiales de construccion, depositos
artificiales, asentamicntos subnormales,
asentamientos normalizados.

Los asentamicntos humanos subnormales
contribuyen a la amenaza por movimien-
tos de masa, especialmente por el efecto
que en la estabilidad de los terrenos tie-
nen las practicas anticuadas que en cllos
se¢ realizan, tales como: manejo inadecua-
do de las aguas lluvias, servidas y de abas-
to; excavaciones v movimientos de tierm
incontraolados; construcciones de taludes
de pendiente excesiva y de gran altura sin
obras de proteccién; construccion de vias
sin ninguna técnica y sin obras de defensa;
construccién de viviendas en terrenos de
fuertes pendientes, etc, ete

Factor No. 4: [soyetas

Se considera que el factor climabco que
tiene mayor influencia en la ocurrencia de
los movimientos de masa en Medellin, es
la precipitacién, cuyas caracteristicas
principales son: intensidad, duracién y
frecuencia.

La intensidad hace referencia a la lami-
na de agua que cae en un evento de llu-
via 0 d¢ aguaccro, cn un tiempo deter-
minado; la duracién es el tiempo que
transcurre entre ¢l comienzo y la termi-
nacién de un aguacero; y es considerada
como unidad de trabajo ¢n la precipita-
cién; la frecucncia expresa el nimero de
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ceventosdelluvia o de aguaceros registra-
dos y la precipitacion total acumulada ¢n
un periodo de tiempo determinado. De
estas caracteristicas, las masimportantes
en los movimientos de masa, son la fre-
cuenciaylaintensidad.

La lluvia como tal no representa amena-
za; ¢sta se presenta cuando al caer, el agua
s¢ concentra, se infiltra y genera o acelera
los movimientos de masa, segin las carac-
teristicas de los suelos y el grado de alte-
racidn e inestabilidad que presentan los
terrenos. Cuando la cantidad de agua llu-
via que llega al suelo, excede la capacidad
de absorcion ¢ infiltracion del mismo, ¢l
agua de exceso fluye sobre la superficie
como agua de escurrimiento o escorren-
tia,

Factor No. 5: Formaciones peolégicas su-
perficiales y suclos

Las formaciones geologicas consideradas
fueron las siguientes: depdsitos de ver-
tiente, suelos residuales, afloramientos
rocosos y depositos artificiales.

Variable 1: Depésitos de vertiente

Son aquellos que se han formado en las
estribaciones de las laderas, por el des-
prendimientos de los materiales que con-
forman las partes altas y medias de los va-
lles. Cuando estos depdsitos  se
superponen por deslizamientos sucesivos,
alcanzan a formar gruesas capas que ocul-
tan por completo las rocas originales.

Los depdsitos de vertiente tenidos en
cuenta son los siguientes: depdsitos de
flujo de lodo, depdsitos de flujo de escom-
bros, depdsitos de talud, depositos de flu-
jos saprolitizados y depdositos de flujo ce-
mentados.
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Yariable 2: Suelos residuales

En ¢l muugicipio de Mcdellin, los suclos
residuales se han formado a partir de las
siguientes rocas: diorita (Stock de Altavis-
ta), cuarzodiocrita (Batolito Antioquefio),
metasedimentos, neis, anfibolita esquisto-
sa, gabro, esquistos, anfibolita y serpenti-
nita {dunita),

Variable 3: Afloramientos rocosos

Son todas aquellas rocas ¢ unidades lito-
I6gicas cxpuestas en la superficic de un
area dada. Dichos afloramientos pueden
ser de anfibolita, serpentinita (dunita),
diorita, cuarzodiorita, gabro, esquistos,
metasedimentos, neis o anfibolita esquis-
tosa.

Variable 4: Dcpélsitos artificiales

Se agrupan bajo esta denominacidn, todas
aquellas acumulaciones de matenales de
diferente indole, generados por la accion
humana. Los depésitos considerados son
los siguientes: desechos sélidos (basuras),
depdsitos de escombros y llenos estructu-
rales.
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Factor No. 6; Pendiente del terreno

La pendicnte, como componcente del re-
lieve, se refiere al grado de inclinacion del
teireno o gradiente, expresado en porcen-
taje o grados.

Para efectos de sn ovaluacion, se adopto
la signiente clasificacidn, segiin rangos es-
pecificos: < 3%, 4-109%, 11-25%, 26-40%,
41-60%, > 60%.

Factor No. 7: Recurrencia de los movi-
mientos de masa utilizade en la valida-
cion del modele.

Este factor esta relacionado con la regula-
ridad con que se presentan los movimien-
tos de masa en una zona dada. A diferen-
cia de los otros factores, que tienen una
connotacidon espacial, la recurrencia estd
relacionada con el tiempo.

Para la evaluacion de cste factor, s¢ tuvo
en cuenta la relacion historica de ocurren-
cia de desastres por deslizamientos en la
ciudad de Medellin, durante ¢l periodo
comprendido entre 1979 y 1989.



3,3.2. Callticaclkén

Cuadro 1.
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de las variables y ponderaclon ds los factores

AMENAZA

Por movinientos de Masa B

P

Factorcsfva’nria ble

!

Cal. {Pond

P

Unidad geomorfolégica
- Cerro aislada

- Cafones

-Escarps Den-Estructu
- Ladera atta Den-Estr

- Ladera baja Den-Esir.

- Lianura aluvial

- Ladera Madia Den-Estr
- Paldanos Est vio Den

13%

i

NDR=POhsOW
r

Procesas arosivos
- Ligeros
-Moderacdios

- Muy severos
-Severos

16%

&AM WR

Usos cdel suela  ylnends v feraag o

- Asentamientos subnormales en ladleras

- Asentamientos subnormales én quebrada
- Pasto

- Zona residencial formal

14%

=W

Isoyetas

-1 400 - 1.500 mm
- 1,600 - 1. 820 mm
- 1,800 - 1,700 mm
< 1,400 mm

» 1,700 mm

16%

N @i

Farmaciones geoldgicas superficiales
- Depdartos de taiud

- Depdsertas de fiujo de escombros

- Depdetos da fujo de lodo

- Depésito de flujo saprolitzado

- Depésito residual cle arfibolita

- Sueio residual de dunna

-Terraza

20%

~APORERD

Panclisntas
-0-3%
-4-10%

[
b
'y

%
4

P

1
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3.3.3.Recoleccidn, selecclén
y andiisis de la informacion

Definidos los factores que intervienen
en la amenaza por los diferentes even-
tos de origen natural, se procede a la re-
coleccion, seleccion, analisis y evalua-
cion de la informacion existente sobre
dichos factores, Como es bien sabido, la
calidad de esa informacion -determina-
da por muchos aspectos-, es de singular
importancia en la definicion precisa y
objetiva de los grados de amenaza y en
la zonificacién.

3.3.4.Elaboraclén canogréfica
(Planos temédticos)

Con base en la informacion obtenida en la
fase anterior, se elabora un mapa de cada
uno de los factores por separado. Cadama-
pa se constituye en la expresidn grafica de
los datos descriptivos de la zona estudiada,
en lo que respecta al factor informacidn del
modelo que se utilice,

La cartografia puede desarrollarse auto-
maticamente, mediante la digitalizacion
de cada mapa de los factores -mapa te-
matico-. Esto permite, no solamente la
salida de estos mapas por factores, sino
también el almacenamiento en el com-
putador de todos los datos correspon-
dientes a cada punto del 4rea que se esta
estudiando.

Los mapas temdticos para la cuenca que s¢
esta analizando se digitalizan en escala
1:10.000 a excepeion del mapa de pendien-
tes que es generado a través del ILWIS
usando las curvas de nivel digitalizadas
(ver documento *Guia metodoldgica para
¢l uso del ILWIS), los mapas digitalizados
(formacioncs geoldgicas superficiales, goo-
morfolégicos, usos del suclo, isoyetas, pro-
cesos erosivos), son convertidos a la estruc-
tura de remodelamiento espacial Raster
para la aplicacion del modeclo.
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3.3.5.Aplicacién del modelo
(Interrelacién de los factores
y sus tipos o clases)

Para la interrelacion de los facvores y va-
richles s utiliza ¢l modelo cualitativo ¢la-
boradv a través del sistenia de informa-
cion geografica ILWIS, en la forma
indicada en el numeral 2.5.

3.3.6 ZonkKicacién preliminar de ia
amenaza a través del SIG

Con base en ¢l resultado anterior ycn una
tabla de clasificacidn que utiliza el ILWIS,
se obtiene una zonificacion que debe ser
validada en el campo.

Tabla para la zonificacion preliminar

Grados de

anenaza
1.0 - 1.5 Muy baja
1.5 - 2.5 Baja

25 - 35 Media

35 - 40 Media alta
4.0 - 45 Alta
45 - 50 Muy alta

3.3.7.valldacién del modelo

Una vez realizada la interrelacidn de los
factores y sus clases respectivas, la etapa
gue sigue es la validacién del modelo. Pa-
ra este efecto se requiere disponer de una
zona piloto, de la cual se tenga el mayor
volumen de informacidn relacionada con
los factores que se hayan definido; ade-
mas, la zona debe caracterizarse por una
gran variedad de condiciones, que permi-
ta analizar, practicamente todos los gra-
dos de amenaza.

El objctivo de esta etapa es ¢l de poder
comprobar la validez de la ponderacion
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y la calificacion asignada a los factores y
sus clases respectivamente y hacer los
ajustes correspondicntes. Paraelloesab-
solutamente necesaria la comprobacion
de campo.

Para probar ¢l presente modelo, ¢l Pro-
yecto Col 88/010,ha escogido como zona
piloto la microcuenca de la quebrada La
Rosa, de la cual se tiene informacion
aceptable sobre los diferentes factores,
fuera de que en algunas areas de la mis-
ma sc¢ han presentado tanto movimien-
tos de masa como inundaciones.

Mediante la verificacion de campo y con
la ayuda del computador, se logra la zo-
nificacion preliminar que servira de ba-
se para la obtencién del riesgo.

3.3.8 ZonKicacion de la amenaza
con base en los resukados de
la validacién

Una vez que ha sido verificada la validez
del modelo, la etapa final s la zonifica-
cion de la amenza mediante [a utilizacidn
del sistema de informacidn geogrifica, co-
mo se¢ explicé anteriormente. Este proce-
so permite clasificar las dreas de estudio,
¢on respecto a un fenémenos determina-
do, en zonas de muy baja, baja, media,
media alta, alta y muy alta amenaza.

3.4. Pasos secuenciales del
mé&todo para definir la
amenaza por inundaciones

3.4.1.Caracterizacién de Ia

zona de estudlo

La realizacién de¢ un estudio de ¢ste tipo,
que pretenda tener un cubrimiento am-
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plio debe estar precedido por una revision
general. de toda la zona en consideracion,
que permita definircuales areas deben es-
tudiarse en forma detallada, y cuales no lo
ameritan, Para ello ademas del conoci-
miento de la historia de las inundaciones
en la zona, ¢s de principal importancia la
observacion de la geologia y de los proce-
sos geomorfoldgicos que se han presenta-
do y que tienen lugar en ella.

En corrientes pequeias en las que se pre-
sentan problemas asociados a un sitio es-
pecifico, donde no sc justifica realizar la
cvaluacion de toda la corniente, ¢s necesa-
rio llevar a cabo un estudio puntual que
permita obtener la informacion para ade-

lantar las medidas de mitigacion adecua-
das.

3.4.2. Andlisis de recurrencla
de eventos

La informacion de la ubicacion y fechas
en las que se han presentado desborda-
mientos es indicativa de la amenaza a la
que puede estar expuesfa una zona.

Debido a que la ocurrencia de un caudal
dado es un fendmeno aleaworio, se requie-
re de un seguimiento durante un largo pe-
riodo de tiempo para que la informacién
permita sacar algunas conclusiones. Ade-
m4s, si las condiciones dc la cuenca estan
cambiando como consecuencia de varia-
ciones en ¢l uso del suelo u otras altera-
ciones, ¢sto se vera reflejado en cambios
en los caudales que s¢ presentan.

Por lo anterior, la’ base histérica de inun-
daciones que se tiene para la ciudad, que
sélo consta de doce afios de registros, so-
lamente es un indice aproximado de los
problemas de inudaciones que se pueden
presentar en el futuro. Obviamente, 1a
ocurrencia reiterada de inundaciones en
un lugar, indica que esti altamente ex-
puesto a la inundacidn.
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Es importante anotar que aun si ¢n un si-
tio no s¢ han presentado inundaciones, es-
to no garantiza quc estd zona no ¢sta ex-
puesta a la amenaza, Mas atin si s¢ tienen
en cuenta los cambios que pueden estarse
presentando cn la cuenca,

3.4.3. Evaluacién hidroldgica

La estimacién de los candales maximos,
gque son los que generalmente ocasionan
las inundaciones, que se prescntan ¢n una
cucnca, debe estar precedida por un cono-
cimiento y anilisis global de los principa-
les factores que inciden en la respuesta hi-
droldgica. Particular importancia tienen
las condiciones climaticas, los usos del
suelo que presenta la cuenca y las caracte-
risticas de los drenajes.

Existen, basicamente, dos procedimicntos
para la estimacidn de los caudales que se
presentan en un lugar determinado. El
primero basado en registros directos de
caudales maximos. El segundo, utilizando
métodos indirectos que permiten obtener
una relacion entre los fendmenos de pre-
cipitacién y escorrentia, A continuacién
se describe en forma sucinta cada uno de
los procedimientos

3.4.3.1. Datarminacién de caudales
maximos con base en
registros histéricos

La existencia de una estacion limnim étrica
o limnigrdfica en un sitdo calibrado previa-
mente, permitc obtener uha serie de valo-
res maximos de caudal, que, mediante un
tratamicnto estadistico, posibilitan la esti-
macion (dentro de un determinado rango
de confiabilidad), de los caudales asocia-
dos a diferentes periodos de retorno,

Algunas de las distribuciones de probabi-
lidad mds utilizadas para cstec fin, son las
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siguientes: Nommal, Log-Normal, Pear-
son, Log-Pearson, Weibull, ete.

Luego de realizar las pruebas estadisticas
de la serie de caudales maximos, s¢ elige
[a distribucion de probabilidad que mds se
adecue y con eclia s¢ realizan las estima-
ciones.

Aunque cste ¢s el método mas adecuado
para la estimacion de caudales, porque se
modela directamente la variable de inte-
rés, sélo en raras ocasiones se cuenta con
los registros necesarios para ¢l modela-
miento en corrientes pequenas.

Ademads de la escasez de sitios de medi-
¢idn, otra gran limitacion ¢n este proce-
dimiento, es la extension del periodo de
registros. No pucden esperarse estima-
ciones validas para periodos de retorno
grandes si sc tienen series de registros de
poca extension.

3.4.3.2. Mslodos de
astimacidn indirecta

Se debe recurrir a éste tipo de métodos
cuando, como en la ciudad, no se tiene
una informacion de caudales adecuada.

La respuesta de una cuenca ante un even-
to de precipitacidn, depende no sélo de
las caracteristicas morfoldgicas de 1a mis-
ma, sino también, de las condicioneas de
humedad antecedente. Adicionalmente,
la fuerte vanacién en los compormamien-
tos espacial y temporal de la [luvia, hacen
muy dificil la prediccién del caudal que se
producird en un sitio dado.

La informacidén acerca del régimen de
Huvias (registrado en estaciones pluvio-
grificas), s, en muchas ocasiones, sufi-
cientemente amplia para ser utilizada,
mediante un tratamiento de tipo estadis-
tico, en la estimacidén de los valores de
precipitacion maxima asociados a una
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