duracion y periodo de retorno, quc s¢ pre-
sentaran en el sitio de medicion, Con esta
informacién ¢s posible, aceptando ciertas
suposiciones, encontrar la precipitacion
que ocurre ¢n una zona. Esta determina-
¢ion puede realizarse utilizando los ma-
pas de isoyetas {51 5¢ acepta que las preci-
pitaciones de alta intensidad tienden a
distribuirse ¢n la misma forma cn que lo
hacen las lfuvias promedio multianuales)
o mediante el método de los triangulos de
Thiessen que incluye la suposicion de una
variacion lineal de las caracteristicas de la
lfuvia entre las estaciones. Enlaciudad de
Medellin existen varias estaciones pluvio-
graficas (pertenecientes a EE.PP.MM yel
HIMAT) con un periodo de registro sufi-
ciente para obtener resultados de precipi-
tacidon relativamente confiables.

Adcmas de su variabilidad en ¢l espacio,
la precipitacion se caracteriza por su alta
variacién ¢n el tiempo, Para incluir.¢sta
condicion en el analisis, se utilizan hieto-
gramas de distribucién determinados con
base en mediciones. En nuestro medio ha
sido usual el uso de los hietogramas pro-
puestos por Huff, para zonas de régimen
tropical (en especial ¢l segundo cuartil de
Huff).

Existen tambien, los hietogramas desarro-
{lados con base en las mediciones de la es-
tacion Miguel de Aguinaga de las
EE.PP.MM.

La definicién del hidrograma de respues-
ta de la cuenca, puede hacerse de dos ma-
neras:

~  A. Medictones directas del hidrograma
de respuesia

Basado en mediciones limnimétricas re-
alizadas simultineamente con mediciones

de¢ lluvia en varios puntos de la cuenca. De
esta forma, midiendo varios eventos, es

posibic definir de manera aproximada el
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hidrograma de respuesta de la cuenca en
¢s¢ punto.

Este tipo de mediciones no se han realiza-
do en correntes pequefas Jde la cindad,
por lo cual es imposible utilizar una hidré-
grafa definido con informacion prove-
niente de la region. Este ¢s, sin embargo,
¢l procedimiento mds recomendable, ya
que los metodos calibrados en otros sitios
y para condiciones totalmente diferentes,
pueden no ser una aproximacion adecua-
Ja a las condiciones particulares de las
cuencas de la ciudad.

- B. Hidregramas unitarios sintéticos

[.a carencia de hidrogramas unitarios ob-
tenidos mediante mediciones directas, ha
inducido a que s¢ trate de relacionar el hi-
drograma de respuesta con las caractens-
ticas fisicas de la cuenca. Se tiencn, por
ello, varios hidrogramas calibrados en di-
ferentes partes del mundo (Snyder, Wi-
{liams y Hann, etc.).

Al utilizar estos hidrogramas, se supone
que son aplicables a la cuenca en estudio,
Cabe anotar que esta puede ser una apro-
ximacién medianamente buena en cuen-
cas de condiciones similares a las utiliza-
das para realizar la calibracién; pero
deben tomarse con sumo cuidado, si fas
caracteristicas de la cuenca difieren apre-
ciablemente de las cuencas de calibra-
cion,

Debido a que casi todos estos métodos se
han desarrollado para condiciones dife-
rentes a las que presentan las cuencas de
la ciudad en aspectos como uso del suelo,
pendicntes, y régimen climatico, se re-
quicre una revision de las diferentes alter-
nativas para la eleccion de la que brinde
los mejores resultados.

En el estudio hidrolégico, realizado por

los consultores del Proyecto Col 88/010y

28



debido a que no existen mediciones en las
cuencas pequenas de la ciudad, se usaron
diversos métodos sintéticos usualmente
utilizados (Williams y Hann, Snyder,
Geomorfoclimatico, S.C.S., Racional,
Nash, cte.), y s¢ realizé un analisis compa-
rativo, apoyado ¢n mediciones simulta-
necas de lluvia y caudal, en dos cuencas pe-
qucfias instrumentadas por las EPM, y
ubicadas en cercanias de la ciudad (Cho-
rrillos y Piedras Blancas). Sin embargo,
debido a la ¢scasa informacion, los resul-
tados obtenidos no fueron suficientes pa-
ra concluir acerca de la validez o no de ¢s-
tos métodos en nuestro medio.

Es dificil sustentar la bondad d< los resul-
tados de un método de calculo con respec-
to a los otros si no se cuenta con medicio-
nes que validen la afirmacién. Lo que si
puede hacerse es rechazar algunos méto-
dos de estimacion, que debido a sus con-
diciones de desarrolleo o aplicacion, ten-
dran resultados, que indudablemente, no
representan las condiciones jocales, (un
ejemplo de ello, de acuerdo con lo obser-
vado, ¢s que los resultados que se obtie-
nen con el método de Snydercon los paré-
metros calibrados para una cuenca, muy
pocas veces pueden extrapolarse a otras
cuencas aun de la misma zona),

En resumen, se debe proceder a realizar
mediciones directas en las corrientes de
interés. Si no se cuenta con esta informa-
cion se deben realizar mediciones que va-
liden, al menos aproximadamente, el uso
de las metodologias desarrolladas en
otras latitudes.

La validez de los resultados obtenidos por
los diferentes métodos, se puede verificar,
en forma aproximada, con los resultados
del analisis hidraulico, y considerando <l
conocimiento historico de los niveles al-
canzados por ¢l agua ¢n las corrientes (te-
nicndo <n cuenta que pueden estar ocu-
rriendo  cambios en la respuesta
hidrolégica de ia cuenca).
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En este sentido, puedc ser im portante, en
canales naturales. considerar la capacidad
de transporte de caudal a "bancallena®(s¢
denomina banca a la zona que transporta
normaimente ¢l flujo, distinguible por su
geometria). Condicidn que segun varias
investigaciones, corresponde, aproxima-
damente, al caudal con un periodo de re-
torno de dos afos. De esta forma es posi-
ble, en cuencas en las que no han existido
cambios acelerados en el uso del suelo, (si
¢s asi, se debe tener en cuenta este factor
en ¢l analisis) comparar los caudales con
un periodo de retomo (Tr) de 2.33 aiios,
con ¢l caudal que ¢l canal puede transpor-
tar a "banca liena”. Este analisis debe ser
precedido por la observacion de los pro-
cesos geomorfologicos que presenta la
cuenca.

Légicamente, este tipo de verificaciones
pucden ser muy imprecisas, pero dan una
tdea acerca de Ja validez de los resultados
cuando no cxisten otras alternativas de
analisis. '

Los calculos hidrolégicos en la ciudad,
han mostrado que los métodos de Wi-
lliams y Hann, el 5.C.5. (Soil Conserva-
tion Service, Servicio de Conservacion de
Suelos de fos Estados Unidos.) y ¢l meto-
do geomorfoclimdtico permiten obtener
resultados admisibles, Es necesario re-
calcar en la carencia de estudios que va-
liden la aplicacion de los métodos «  la
region.

3.4.3.3 Caudales utifizados
en el analisis.

La definicion de los periodos de retorno,
a los que cstan asociados los caudales, que
deben calcularse para un estudio encami-
nado a definir la amenaza de inundacion,
debe ser una decisién basada en las nece-
sidades y consideraciones propias de cada
situacién que se analice,
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Para estudios tendicntes a la determina-
cion de zonas inundables, se consigue su-
ficiente informacién, realizando el anili-
sis hidraulico para los periodos de retorno
de 2, 25 y 100 afios,

S¢ considera que las estructuras hidrauli-
cas del canal deben tener la capacidad de
transportar, adecuadamente, la creciente
con periodo de retorno (Tr) de 25 anos.
por io cual este anadlisis permite definir
que puntos del canal, presentan las condi-
ciones mas desfavorables.

El analisis para un caudal con un periodo
de retorno de 100 afos, permite definir
una zona aledafia al cauce, que esta ex-
pucsta a inundacicnes con relativa fre-
cuencia, y por lo tanto, las areas en que no
deberian cxistir asentamientos humanos o
aquellas zonas ¢n las que pueden asentar-
se con un nivel de exposicion relativamen-
te hajo.

La capacidad de transporte de caudal que
debe tener el canal, dependera del uso del
suelo (actual o futuro), que se de a lazona
que atraviesa y, por ende, de las pérdidas
economicas y de vidas humanas que pue-
da ocasionar un eventual desbordamien-
o,

3.4.3.4. Consideraciones acerca de
otros aspectos.

La consecucion de informacion iitil, acer-
ca de los niveles que alcanza el agua sub-
terrdnea en una zona, ademas de presen-
tar un alto nivel de incertidumbre debida
a la variacién espacio-temporal que pre-
senta requiere una inversién alta

Para el estudio de inundaciones, el princi-
pal efecto de las aguas subterrdneas, es
que pueden mantener saturado el suelo, y
de esta forma, disminuir la taza de infiltra-
cién. Asi, ¢n zopas que tienen un nivel
freatico alto, ¢l iempo de duracién del
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encharcamicnto es mayor. En zonas de
pendiente fuerte. durante una creciente la
principal forma de drenaje es la escorren-
tta directa, por o cual la presencia de
aguas subterraneas puede po tener unain-
ciu “ncia importante,

Las aguas residuales vertidas en corrien-
tes de poco caudal, pueden representar un
cambio apreciable sobre los caudales me-
dios v bajos, que se presentan en una co-
rriente. Sin embargo, en las quebradas de
Medellin, durante una creciente de cuen-
¢a pequena, normalmente no representan
mas del 3% del agua total; por lo tanto, su
incidencia es poco importante para efec-
tos de estudios en inundaciones Estaano-
tacidn es particularmente valida en cuen-
cas pequefias, donde los caudales
maximos pucden ser hasta cien veces ma-
yores que los caudales medios.

Durante una creciente ocurre ¢} arrastre
de una gran cantidad de sedimentos y ba-
suras debide al incremento de la capaci-
dad de transporte de la corriente.

Estos sedimentos hacen variar en forma
importante las caracteristicas del flujo:
aumentan ¢l volumen transportado, va-
rian la viscosidad, disminuyen la energa
ctc.

Es extremadamente dificil incluir todos
estos efectos en ¢l andlisis y en la actuali-
dad no existen métodos adecuados para
cuantificarlos.

Para sortear esta dificultad. en ocasiones
se utiliza un factor que aumenta el caudal,
para incluir, en forma aproximada ¢l efec-
to del sedimento, Otro método usualmen-
te ytilizado en ¢l disefio de las estructuras
es ¢l de dejar un borde libre.

La cantidad de sedimento transportado
depende de las caracteristicas fisicas de la
cuenca, sus proccsos erosivos, urbaniza-
cion, etc. Estas condiciones deben tenerse
en cuenta al realizar ¢l analisis
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3.4.4, Estudlo hidrdulico
3.4.4.1. Lavantamiento topo gréfice

Pata (a adecuada evaluacién de la capaci-
dad hidraulica, y para la determinacién de
las areas transportadoras de flujo se re-
quiere un copocimiento topografico del
canal y de las zonas aledafias, acorde con
la precision que se desee dar al estudio.

Existen varios niveles de detalle en la reali-
zacion de los trabajos topograficos; sin em-
bargo, cualquier evaluacién que pretenda
determinar, aun ¢n forma aproximada, las
zonas susceptibles a inundarse, necesita el
conocimiento exacto de las dimensiones de
las estructuras (pucntcs y secciones de ca-
nalizacién), las dimensiones de las seccio-
nes tipicas, y la pendiente de! canal, para
determinar, en forma relativamente ade-
cuada, su capacidad hidriulica.

La forma mas practica para realizar el es-
tudio, teniendo como objetivo la delimita-
¢ién aproximada de las zonas inundables y
buscando un cubrimiento amplio, es la si-
guiente:

- Determinar las dimensiones de las es-
tructuras hidrdulicas, ubicadas en la co-
rriente (puentes, coberturas, transicio-
nes, obstaculos al flujo, etc.).

- Hstablecer la geometria de las seccio-
nes transversales tipicas del canal, por
ejemplo, en los tramos artificiales, en
los que la scccion permancce relativa-
mente constante,

- Establecer la geometria de la seccidn
transversal del canal en los puntos que
prescnta las condiciones mas desfavo-
rables (como seccién estrecha o pen-
dicnte baja).

-~ Determinar la geometria de las seccio-
nes transversales, en los puntos de im-
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portancia scgun criterios como: zonas
aledanas al cauce en las que existen vi-
viendas: futuros planes urbanistivos; si-
tios donde la inundacidn pucda tener
consecuencias  especialmente  serias
ete.

- Definir las pendientes del canal esto
puede hacerse con base c¢n los mapas
topograficos existentes, o si se desea
una mayor precisién, mediante levan-
tamiento directo en el canal.

Con la informacién topogrifica mencio-
nada anteriormente, ¢s posible rcalizar
una cvaluacidon hidraulica, lo suficicnte-
mente aproximada, que permita definir
las zonas inundables.

Una segunda alternativa de analisis. que
requiere mucho mayor esfuerzo y recur-
sos superiores, es el levantamiento deta-
llado de todas las secciones transversales
y,adicionalmente, ¢l levantamiento plani-
métnico de las zonas aledafias .

Este nivel de detalle en el jevantamiento
topografico, permite realizar un analisis
hidriulico mas preciso (util, ademas, pa-
ra el disefio de abras), pero requiere tal
cantidad de elaboracidn, tiempo y recur-
sos, que puede no resultar prictico si lo
que se desea es una zonificacién con fi-
nes de planeacién o delimitacién de zo-
nas de riesgo que deba tener un amplio
cubrimiento.

En cualquier caso, se requiere el procesa-
miento de gran cantidad de informacién,
labor que se facilita con ¢l uso de progra-
mas de computador.

Los consultores del Proyecto COL 88/010,
elaboraron los programas MENUTOPO y
AUXTOPO, que permiten el manejo de
la informacién topografica, y su procesa-
miento, para ser utilizada en el estudio hi-
draulico.
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3.4.4.2. Evaluacion hidraulica

La evaluacion hidriaulica requiere, ade-
mas de la ‘nformacion hidroldgica y topo-
grafica, una revision de las condiciones
que presenta ¢l canal, para, de ¢sta forma,
incluir los aspectos relevantes en ¢l anali-
Si8.

La cvaluacidn hidraulica consiste ¢n de-
terminar, al menos en forma aproximada,
las principales variables que describen el
comportamiento del flujo, variables cuyo
conocimiento ¢s necesario para la toma
de medidas tendientes a mitigar laamena-
za de inundacion y la determinacion de las
zonas expuestas, Algunas de estas varia-
bles son: la velocidad del flujo, la profun-
didad, el ancho superior del flujo, etc.

En la actualidad, la realizacion de fos cdl-
culos hidraulicos.s¢ facilita por ¢l uso de
los computadores; especificamente, pro-
gramas de computador como el HEC-2,
permiten ¢l manejo y analisis de gran can-
tidad de situaciones y la comparacién de
diversas alternativas. La utilizacién de es-
tos modelos, requiere de la escogencia de
distintos parametros, cuva eleccion debe
realizarse con base en la experiencia y tra-
tando de incluir {as caracteristicas especi-
ficas del analisis.

Debe darse especial importancia a las li-
mitaciones y suposiciones que tiene la
aplicacién de estos modelos, para eva-
luar la validez de los resultados. Por ¢jem-
plo, el programa HEC-2, no considera el
transporte de sedimento, ni la sobre-cle-
vacion debida a curvas en el canal, facto-
res ambos, que pueden tener una gran im-
portancia,

El estudio hidraulico, permite determinar
los puntos del canal que presentan las
condiciones generadoras de mayor ame-
naza de inundacion, debidas a insuficien-
cia de las secciones hidrdulicas, con lo que
se definen las prioridades de accién para
la mitigacién del cfecto de la crecients.,
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3.4.5. DelimRacion de las zonas
expuestas a Inundaciones

La gran cantidad de limitaciones, tanto
del analisis hidroldgico como del analisis
hidrdulico, hacen que los resultados fina-
les tengan asociado un cierto nivel de in-
certidumbre.

El resnltado del estudio hidraulico perms-
te definir, en forma aproximada, los pun-
tos en los que se presentara el desborda-
miento para los difercntes valores de
caudal, y los niveles que alcanzard ¢l flujo.

Con esta informacion, y basandose en pla-
nos topograficos, con una escala minima
de 1:2.000, es posible definir las zonas sus-
ceptibles a ser inundadas.

En la Jelimitacidn se requiere un adecua-
do andlisis, acompafado de buen criterio,
que permita demarcar, al menos aproxi-
madamente, las dreas inundables, inclu-
yendo ademas del efecto de la topografia
¢l producido por las vias, edificaciones y
otras barreras al flujo.

En ccasiones, s muy dificil delimitar las
zonas inundables principalmente en zo-
nas de baja pendiente y densamente urba-
nizadas, ya que la informacion topografica
no es suficiente para definir qué direccién
seguird el flujo.

Cabe enfatizar, en que esta delimitaciénde
zonas debe estar apoyada en una revision
visual, y en la consideracidn, en lo posible,
del comportamiento del flujo en desborda-
mientos acaccidos con anteroridad.

Se pueden definir los siguientes grados le
amenaza para una zona, d¢ acuerdo al
caudal que pucde afectaria:

- amenaza muy alta: zona alcanzada por
un caudal con periodo de retorno de 2
afios (esta zona coincide aproximada-
mente con ¢l lecho de la corriente),
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- amenaza alta: zona alcanzada por un
caudal con periodo de retomo entre 2y
25 afios.

- amenaza media: zona alcanzada porun
caudal con periodo de retomo entre 25
y 100 afios.

- amepaza baja: zona alcanzada por un
caudal con periodo de retorno mayor

de 100 afos.

Al llegar a este punto del estudio no de-
ben olvidarse las suposiciones y aproxima-
ciones de los métodos hidroldgicos ¢ hi-
drdulicos utilizados, que evidentemente
ticnen incidencia sobre la validez de los
resultados. Asi, las zonas definidas, son
una aproximacion a las que pueden ser
afectadas por ¢l fenéomeno real.

En la delimitacién de las zonas, teniendo
como base los estudios hidrolégicos ¢ hi-
draulicos y en especial los niveles del flu-
jo, puede hacerse uso de sistemas de in-
formacién geografica (S1G), tales como ¢f
ILWIS para la delimitacion de las zonas
inundables.

3.4.6. Anotaciones acerca de
los resullados

Los resultados obtenidos mediante una
metodologia como la propuesta, permiten
definir, de acuerdo con los criterios que se
adopten, las zonas que pueden ocuparse,
las zonas de retiro y los diferentes usos det
suclo en las zonas aledafas al cauce. Ade-
mas, ¢s posible determinar los puntos que
presentan condiciones criticas (capacidad
hidraulica baja), y con basc ¢n ¢sta infor-
macidn, programar la realizacion de obras
que disminuyan la amenaza de inunda-
cion. Este es indudablemente, uno de los
resultados mas importantes de un estudio
de este tipo.
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Los caudales que se presentan en la cuenca,
vanan ¢n el tiempo ¢n forma acorde con las
alteraciones en las condiciones fisicas de és-
ta. Las variaciones en la canalizacion o en
las estructuras de la quebrada, producen
cambios en su comportamiento, que afectan
los tramos ubicados aguas abgjo,

Esta caracteristica de variabilidad, obliga
a que tenga que existir una continua revi-
sién en la delimitacién de las zonas inun-
dables, ya que los cambios, principalmen-
te debidos a obras civiles, pueden pro-
ducirimportantes variaciones en las zonas
realmente inundables.

3.4.7.Comentarlos y
recomendackones

- La metodologia expuesta anteriormen-
te permite definir ¢n forma aproxima-
da las zonas que pueden ser afectadas
por crecientes de diferente intensidad,
Se plantea una linea de trabajo que in-
cluye los aspectos mas relevantes en el
analisis del fenémeno. En la descnp-
cion de la metodologia se han resaltado
los aspectos que presentan las mayores
limitaciones.

- Lamentablemente, en muchos casos no
s¢ tiene la informacién (basada en da-
tos de la region) suficiente pam reali-
zar estudios adecuados.

[La utilizacién en nuestro medio, de
metodologias desarrolladas en otras
zonas con condiciones muy difercntes,
debe ser realizada conociendo perfec-
tamente las limitaciones ¢ implicacio-
nes de ello.

- Bl nivel de detalle que se debe teneral
realizar el anilisis, estd subordinado al
alcance que se quiere dar al trabajo.

Con ia metodologia propucsta, s posi-
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ble realizar tanto un andlisis detallado,
que permita la realizacion de obras de
ingenieria, como un estudio ¢n menor
detalle pero que con un nivel de |.isci-
sion aceptable posibilita estudiar las
principales corricntes de una zona am-
plia, en un periodo de tiempo admisi-
ble.

Las herramientas de analisis hidrologi-
o, s¢ han desarrollado, cn gencral, para
condiciones diferentes a las que se pre-
sentan en las cuencas de la cindad. Por
ello, s deben tratar de realizar estudios
que permitan conocer las condiciones
locales. En especial se requieren estu-
dios acerca de la aplicabilidad de los
metodos de estimacion hidroldgica.

Elefecto de los sedimentos en una cre-
ciente es de una gran importancia. En
la actualidad no existe la posibilidad de
estimar (en forma relativamente segu-
ra) la cantidad de sedimento transpor-
tado por el flyjo durante una creciente
{este es un fendmeno muy complicado
en el que intervienen muchos factores
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como la geologia, la geomorfologia, la
pendiente, ctc. ). Sin embargo su efecto
debe considerarse en cualquier tipo de
obra que se realice. Secciones estre-
chas, conductos en el canal, pilas de
apoyo, y otras estructuras propician la
detencion del sedimento generando ¢l
consecuente desbordamiento.

La ocurrencia de inundaciones en un
sitio, debe entenderse como una conse-
cuencia de las condiciones tanto del
punto de desbordamiento, como de la
totalidad de la cuenca. Cualquier solu-
cian debe tratar de considerar cstos
dos aspectos.

[a generacion de caudales en una
cuenca, ¢s un fenémeno muy complejo,
incluye una gran cantidad de factores
que hacen dificil su prediccién. Existe
en la actualidad una clara tendencia a
simplificar demasiado los métodos de
cilculo para obtener resultados sin mu-
cho esfuerzo. Siguiendo esta linea de
trabajo sera imposible aproximarse al
conocimiento del fendmeno fisico.



