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1 MARCO CONCEPTUAL Y PRESENTACIÓN DEL ÁMBITO DE 

ESTUDIO 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El Municipio de Rionegro bajo el marco del programa “Ciudades Sostenibles y 

Competitivas” hace parte del Programa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (CES) del 

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y del Programa de Ciudades Sostenibles y 

Competitivas (CSC) adaptado por FINDETER del anterior en Colombia con el apoyo del BID. 

La firma IDOM Consulting, Engineering, Architecture S.A.U. fue contratada para la 

realización de: “Los Estudios Ambientales contemplados como parte del diagnóstico de 

la metodología del programa de Ciudades Sostenibles y Competitivas, los cuales 

incluyen el análisis de la huella urbana histórica y actual y escenarios futuros, análisis 

de amenazas naturales y vulnerabilidad al cambio climático e inventario de gases de 

tipo efecto invernadero, del Municipio de Rionegro”. 

Las complejas relaciones que se dan en el territorio –clima, ambiente, economía, 

sociedad- y especialmente en las ciudades intermedias de Colombia , están exigiendo 

nuevas formas de enfrentar los retos y plantear las soluciones. Los retos son comunes: 

efectos del cambio climático, fuerte incremento de población, inmigración campo-ciudad, 

pobreza, baja densidad urbana, riesgos naturales, degradación medio ambiental, 

segregación socio-espacial, dificultad para proveer los servicios urbanos y mejorar la 

calidad de vida, entre otros. 

Cabe señalar que los estudios arrojan lineamientos generales para la planificación del 

territorio, acorde a la escala de intervención abordada, según lo estipulado en el contrato 

de consultoría No.47 de 2017 suscrito entre la Financiera de Desarrollo Territorial S.A e 

IDOM Consulting, Engineering, Architecture S.A.U. Se destaca la importancia de los 

estudios como herramienta fundamental de toma de decisiones, sin embargo, se 

recomienda al Municipio de Rionegro adelantar estudios a una escala más detallada en 

caso de querer ejecutar intervenciones puntuales en las zonas de riesgo delimitadas por 

el presente estudio. 

Según la metodología de la fase 1 que se i lustra en la Figura 1, se consideran, entre otras 

herramientas, el desarrollo de estudios específicos para la ciudad bajo un enfoque 

integrado y holístico. 

Figura 1 Esquema Fases Programa CES 

Fuente: Elaboración propia  

El documento presentado aquí corresponde al Módulo 2 Estudio de evaluación de la 
vulnerabilidad al cambio climático y riesgo de desastre en el Municipio de Rionegro, 
relacionado con el Módulo 1 de Cambio Climático y Módulo 3 de Crecimiento Urbano.  

 

1.2 MARCO CONCEPTUAL: Metodología 

1.2.1 Metodología General: Estudios que se realizan 

La forma de abordar el trabajo se nutre de diferentes metodologías y herramientas para 

el diseño de los tres estudios previstos; además es tá basada en la Metodología de 

Ciudades Emergentes y Sostenibles (CES) del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 

para ciudades emergentes como muestra la Figura 2. 
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Figura 2 Esquema Metamodelo compuesto por diferentes metodologías para diseñar los 

estudios propuestos 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tal metodología se puede entender como un MetaModelo es decir, un “modelo general 

formado por submodelos específicos”; para la elaboración de estos  se usan diferentes 

herramientas y metodologías; algunas de éstas han sido diseñadas por otras instituciones 

(CAPRA, ESCI, GPCS, etc.); otras se diseñan en este documento a partir de la experiencia 

de IDOM. La misma se desarrolla en tres fases, que se corresponde con una fase 

preparatoria y común para todos los estudios, dos fases para los estudios temáticos y una 

fase de recomendaciones generales para el Plan Urbano. 

Los Estudios base se desarrollan en fases, en donde la primera corresponde a tareas 

comunes y luego dos componentes sectoriales: 

 El Módulo 0- Fase Preparatoria; donde se pretende revisar los documentos 

producidos por los municipios relacionados con el cambio climático, riesgo de 

desastres y desarrollo, con el objetivo de poner en perspectiva los estudios de 

evaluación ambiental y huella urbana.  

 El Módulo 1 – Estudio de evaluación de la mitigación al cambio climático : 

considera la situación actual en términos de emisión de GEI y escenarios de 

futuros. A nivel global, las emisiones futuras modificarán la exposición a los 

peligros hidrometeorológicos como inundaciones, huracanes, sequía y costeros, 

que se verán afectados por cambios en la temperatura, las precipitaciones y otras 

variables climáticas. 

 El Módulo 2 - Estudio de evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático y 

riesgo de desastre determina entre otros productos, los peligros naturales 

(mapas), que serán insumos para el módulo 3, ya que se diseñarán escenarios 

considerando los anteriores, no ubicando desarrollos en las zonas de peligros y 

potenciando aquellos espacios con mayores oportunidades para el crecimiento 

y que cuenten con menos peligros. 

 Los productos del Módulo 3 - Estudio de huella urbana y escenarios de 

crecimiento, huella urbana y usos del suelo, en los diferentes escenarios se 

tendrán en cuenta en el módulo 1, para el cálculo de los escenarios de cambio 

climático. 

 Existen otras relaciones entre tareas, insumos y productos que se describen en 

detalle en esta metodología. 

La Metodología considera el siguiente esquema de fases y tareas a realizar según muestra 

la Figura 3.  

 Las tareas de la fase 0 son comunes para todos los estudios. 

 Posteriormente los 3 Módulos realizan una etapa de diagnóstico de la situación 

actual. 
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 Finalmente, en la etapa de propuestas, l os 3 Módulos se desarrollan en forma 

coordinada, con el objetivo de obtener resultados consecuentes. 

Los Módulos se relacionan entre sí, de manera que las recomendaciones al Plan de Acción 

están coordinadas y se plantean medidas multisectoriales. 

Figura 3 Desarrollo de las fases a través de tareas e identificación de productos  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.2.2 Metodología Específica del Módulo 2 Estudio de vulnerabilidad y riesgos 

naturales 

En líneas generales, actualmente la evaluación de riesgos naturales se entiende como un 

proceso de análisis probabilístico basado en la siguiente secuencia de etapas: 

CÁLCULO DE LA AMENAZA. 

Este análisis debe identificar las causas de la vulnerabilidad asociadas con la s amenazas a 

priorizadas y relacionadas con la infraestructura, o con causas institucionales, sociales o 

económicas, asociadas con las amenazas priorizadas. 

Se realiza un análisis probabilístico de las amenazas cuyas variables permiten ser 

ajustadas estadísticamente para determinar la probabilidad de ocurrencia de éstas. Se 

realizaran mapas que ilustren la localización de la amenaza relacionada con su frecuencia.  

En aquellas amenazas donde no se puede determinar la frecuencia de ocurrencia de sus 

desencadenantes se realizará un análisis de la susceptibilidad desarrollándose mapas 

donde se identifique la zonificación en función de su grado de susceptibilidad relativo 

(alto, medio y bajo). 

ANÁLISIS DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS. 

Se desarrolla un inventario de infraestructura  crítica y áreas residenciales y comerciales 

que pueden estar afectadas por las amenazas. Se util izará la información sobre 

infraestructura de salud, suministro de agua potable, saneamiento, drenajes, suministro 

eléctrico, recolección de residuos sólidos, viviendas y vías, así como de zonas 

residenciales, teniendo en cuenta las tipologías constructivas y estructurales 

predominantes en cada zona. 

ESTIMACIÓN DE LA VULNERABILIDAD. 

La vulnerabilidad es la predisposición de un sistema, elemento, componente, grupo 

humano o cualquier grupo biológico o no, a sufrir afectación ante la acción de una 

situación de amenaza específica. Se analizará de qué forma la amenaza estudiada impacta 

en los elementos expuestos. 
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CÁLCULO DEL RIESGO. 

Basados en la información sobre las  amenazas, valores de exposición y funciones de 

vulnerabilidad, se desarrolla un análisis de riesgo probabilístico cuantitativo en términos 

de pérdidas físicas y humanas. Este cálculo incluye las pérdidas máximas probables y las 

pérdidas anuales esperadas de los amenazas priorizadas. 

ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 

La util idad de los estudios de riesgos para las municipalidades es diversa, desde un análisis 

costo/beneficio de medidas de mitigación que permitan analizar la recuperación de la 

inversión, pasando por estrategias de protección financiera mediante seguros sabiendo 

cual debe ser la prima a pagar, o planes de desarrollo urbano y ordenamiento territorial 

que tengan en cuenta las amenazas naturales impidiendo la construcción de riesgo1. Por 

último es un insumo para los servicios de emergencia para el desarrollo de sus planes de 

gestión del riesgo. 

Dentro de la metodología CES, el poder realizar los tres módulos  que componen los 

estudios base de forma simultánea, permite construir los escenarios de crecimiento del 

Módulo 3 teniendo en cuenta las amenazas estudiadas en el Módulo 2, así como las zonas 

de riesgo mitigable y no mitigable. Recíprocamente la metodología permite analizar en 

qué situación se encontrarían los municipios frente al riesgo en un escenario tendencial 

de crecimiento urbano en el año horizonte de los estudios. 

La Figura 4 muestra el esquema metodológico del cálculo del riesgo seguido en el presente 

documento.  

                                                                 

1 Proceso a  través del cual la sociedad y los  distintos agentes sociales contribuyen a  la creación de 
contextos y entornos de riesgo. Esto ocurre por la  transformación de eventos naturales en 
amenazas debido a  entre otros a  la inadecuada ubicación de edi ficaciones  e i nfraestructuras . 

Figura 4 Esquema metodológico del cálculo del riesgo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.3 ENCUADRE TERRITORIAL 

1.1.1 Nivel Departamental: Antioquia 

El departamento de Antioquia se encuentra en la Región Andina, en la zona centro-

occidental del país como lo muestra la Figura 5. Limita hacia el occidente con el 

Departamento del Chocó, hacia el sur con Risaralda, Caldas y Cundinamarca, hacia el 
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oriente con Boyacá y Santander, y hacia el norte con Bolívar, Sucre, Córdoba y el Mar 

Caribe. El espacio físico de Antioquia está determinado por el paso de norte a sur de las 

Cordilleras Central y Occidental, y sus principales fuentes hídricas son los ríos Atrato y 

Magdalena, que demarcan los l ímites occidental y oriental del departamento 

respectivamente, y el río Cauca entre las cordilleras. 

Figura 5 Antioquia en la división político-administrativa de Colombia  

 

Fuente: Elaboración Propia  

Como se puede ver en la Figura 6, el departamento está subdividido en 125 municipios y 

cuenta con una infraestructura vial de vital importancia para el país, dado que supone un 

paso obligado para la conexión terrestre entre Bogotá y los puertos marítimos de 

Cartagena, Santa Marta, Barranquilla y Buenaventura a través de las Vías Nacionales 56 y 

60.  

Así mismo, es justamente en las cercanías de estas carreteras que se han consolidado las 

poblaciones y municipios más importantes del departamento, como Santa Fe de 

Antioquia, El Carmen de Viboral y Rionegro, los cuales al igual que Medellín se ubican en 

el centro de Antioquia.  

Figura 6 División político-administrativa de Antioquia  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Rionegro se encuentra dentro de los diez municipios con mayor población de Antioquia 

(124.216 habitantes). El más poblado es Medellín (2.508.452 habitantes) mientras que el 

menos poblado es Abriaquí con 2.019 habitantes. En términos de área, y según cifras de 

la Gobernación de Antioquia, Rionegro ocupa el puesto 83 (198 km2) dentro del 

departamento. El municipio más extenso de Antioquia es Turbo (3090 km2) mientras que 

el menos extenso es Sabaneta con 15 km2. 
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1.1.2 Nivel Municipal: Rionegro (Rural) 

El Municipio de Rionegro se ubica en el altiplano de la Cordillera Occ idental, al occidente 

del Oriente Antioqueño: como se i lustra en la Figura 7, l imita hacia el oriente con los 

Municipios de El Carmen de Viboral y Marinil la, al norte con San Vicente Ferrer y Guarne, 

al occidente con Medellín (Valle de Aburrá) y El Retiro, y hacia el sur con la Ceja del Tambo.   

Figura 7 División Político-Administrativa de Rionegro 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

En términos de extensión el Plan de Desarrollo “Rionegro, Tarea de Todos” arroja un área 

de 19,572 ha para el municipio, mientras que la cifra oficial de la Gobernación de 

Antioquia es de 19,800 ha. 

El Municipio se encuentra dividido en 4 Corregimientos (Norte, Centro, Occidente y Sur), 

que a su vez están subdivididos en Veredas (total de 36). Adicionalmente, el Municipio 

distingue, a escala de corregimiento, la Cabecera Municipal, en la cual se encuentra el 

área urbana de Rionegro y se ubica al oriente del municipio, rodeado por los 

Corregimientos Sur, Centro (al occidente) y Norte.  

Cabe mencionar que los corregimientos y sus respectivas veredas son de carácter 

primordialmente rural, mientras que la Cabecera Municipal alberga el mayor porcentaje 

de suelo urbanizado. Este alto porcentaje de ruralidad (94,46%) coincide con el bajo nivel 

de infraestructura vial del municipio: su inventario de vías está conformado por 64 km de 

vías primarias, 26 km de vías secundarias y 224 km de vías terciarias, para un tota l de 314 

km de vías terrestres (cifras oficiales del Plan de Desarrollo). 

1.1.3 Nivel Cabecera: Rionegro (Urbano) 

La Cabecera Municipal de Rionegro (ver Figura 8), es considerada el eje comercial del 

Oriente Antioqueño gracias a la consolidación de su actividad económica a través de su 

industria, comercio, construcción y banca. Adicionalmente, el área  urbana presenta 

potencial turístico gracias a su cercanía con Llanogrande, Comfama, Tutucán y San 

Antonio. 

El área urbana corresponde al 3,6% (7,07 km2) de la extensión total del municipio mientras 

que el área de expansión urbana (3,83 km2) corresponde al  1,94% de la extensión total 

del municipio.  
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Figura 8 Cabecera Municipal Rionegro 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La Cabecera Municipal se divide en cuatro Comunas: Liborio Mejía, San Antonio, 

Monseñor Alfonso Uribe Jaramillo y El Porvenir. Cada comuna está subdividida en los 

barrios que conforman la ciudad 

1.4 ZONA DE ESTUDIO PARA EL ANÁLISIS DE LA AMENAZA Y EL RIESGO 

La zona de estudio para el análisis de la amenaza y riesgo es el área urbana actual y las 

zonas de expansión a 2050, en la primera se realizará el análisis completo de riesgo 

(incluyendo exposición y vulnerabilidad), en la segunda zona, no existe riesgo al no haber 

exposición en la actualidad, pero se analizará la amenaza con el objeto de evitar la 

construcción de riesgo a 2050, con la ubicación de elementos urbanos incompatibles con 

los procesos naturales. 

En el análisis concreto de inundaciones fluviales el estudio hidrológico abarca las cuencas 

completas como no puede ser de otro modo, pero en el caso del estudio hidráulico, este 

se realiza solo sobre las quebradas situadas en las zonas mencionadas cuyos cauces se 

han podido definir correctamente a la escala contractual de este trabajo o cuya topografía 

más detallada ha sido posible incorporar al modelo digital del terreno util izado. 

De esta forma se ha realizado el estudio hidráulico para el Río Negro y las quebradas La 

Mosca, La Pereira, Cimarrona y Yarumal. 

Referente al estudio de la amenaza de vientos, el área de estudio es la del municipio, 

habiendo empleado la sectorización del territorio realizada en el Módulo 3 en las 

denominadas “clases de análisis homogéneas”.  

Finalmente, en el análisis de la amenaza de sismo, el área de estudio abarca todo el 

municipio de Rionegro.  
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2 ENCUADRE GENERAL 

Se analizan en los siguientes apartados aspectos generales para el desarrollo del estudio, 

tanto en relación con las principales amenazas potenciales en la zona como su relación 

con el marco físico en el que se encuadran.  

2.1 SELECCIÓN DE AMENAZAS 

El objeto de este módulo es estudiar las tres amenazas más importantes de la ciudad de 

Rionegro, teniendo en cuenta, no solamente el nivel de afección que producen en 

términos de coste de reposición o de personas afectadas sino también otros parámetros 

como el impacto en el desarrollo urbano o el grado de estudio y de análisis existente de 

las amenazas, es decir, el objetivo final es cubrir esas amenazas menos estudiadas o sobre 

las que se tiene menor grado de conocimiento, para no ser redundantes con otros 

estudios ya realizados previamente y que igualmente se tendrán en cuenta en el presente 

análisis. 

Las amenazas a estudiar serán también aquellas para las que se cuente con suficiente 

evidencia instrumental (registros) que permita su análisis por medio de modelos 

matemáticos probabilistas o de susceptibil idad. 

Para ello, en la evaluación de amenazas y cálculo de riesgos desarrollados en este 

documento se tomarán en cuenta las siguientes variables que servirán para identificar las 

principales amenazas naturales a considerar para el área de estudio de Rionegro: 

 Daños y pérdidas históricas más importantes. 

 Eventos naturales más importantes documentados. 

 Información disponible que permita l levar a cabo la modelación probabilística de 

las amenazas naturales empleando metodologías científicas o análisis de 

susceptibil idad, con el uso de herramientas de cálculo. 

 Utilidad de los resultados obtenidos en esta etapa del proyecto para permitir 

l levar a cabo el análisis probabilista o de susceptibilidad por riesgos naturales, así 
como ser de util idad para las siguientes etapas del estudio: planeación y 
crecimiento urbano, así como ordenamiento territorial. 

2.1.1 Registro histórico de eventos 

DESINVENTAR 

Entre otras fuentes se ha consultado la base de datos DESINVENTAR 

(http://online.desinventar.org/). Esta base se empezó a construir a partir de 1994 por 

parte de grupos de investigadores, académicos y actores institucionales, agrupados en la 

Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina (LA RED), que 

concibieron un sistema de adquisición, consulta y despliegue de información sobre 

desastres de pequeños, medianos y grandes impactos, con base en datos preexistentes, 

fuentes hemerográficas y reportes de instituciones en nueve países de América Latina. 

Esta concepción, metodología y herramienta de software desarrolladas se denominan 

Sistema de Inventario de Desastres DesInventar. 

En la Tabla 1 y en la Figura 9 se representan los eventos registrados entre los años 1940 y 

2015 en la mencionada base de datos, con un total de 49 fichas. 

Tabla 1 Eventos registrados en la base de datos DESINVENTAR 

EVENTO Nº FICHAS % 

Avenida torrencial 1 2.0 

Deslizamientos 16 32.7 

Incendios 2 4.1 

Incendio forestal 5 10.2 

Inundación 17 34.7 

Lluvias 2 4.1 

Vendaval/Tempestad 6 12.2 

TOTAL 49 100.0 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

 

 

 

http://online.desinventar.org/


 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

18 

 

Figura 9 Porcentaje de eventos registrados según la base de datos DESINVENTAR 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

 

Por esto es muy importante analizar otras variables como personas afectadas o viviendas 

afectadas tal y como se muestra a continuación en la Figura 10 y Figura 11, y en la Tabla 

2 y Tabla 3. 

Tabla 2 Registro de personas afectadas por evento en Rionegro en la base de datos 

DESINVENTAR 

Evento Personas afectadas % 

Avenida torrencia l  0 0 

Des l i zamientos  128 1,0 

Incendios  8 0,1 

Evento Personas afectadas % 

incendio foresta l  0 0 

Inundación 11.985 94,7 

Lluvias  475 3,8 

Vendaval/Tempestad 62 0,5 

TOTAL 1.2658 100 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

 

Figura 10 Porcentaje de afectados por evento 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

 

 

Avenida 
torrencial

2% Deslizamientos
33%

Incendios
4%

incendio 
forestal

10%

inundación
35%

Lluvias
4%

Vendaval/Tempestad

12%

Deslizamientos
1,0%

Incendios 0,1%

Inundación
94,7%

Lluvias 3,8%

Vendaval/Tempestad

0,5%



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

19 

 

Figura 11 Porcentaje de viviendas afectadas  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

Tabla 3 Registro de viviendas afectadas por evento en Rionegro en la base de datos 
DESINVENTAR 

Evento Viviendas afectadas % 

Avenida torrencia l  0 0 

Des l i zamientos  15 0,6 

Incendios  0 0 

incendio foresta l  0 0 

Inundación 2.334 95,0 

Lluvias  95 3,9 

Vendaval/Tempestad 14 0,6 

TOTAL 2.458 100 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de DesInventar  

2.1.2 Reuniones mantenidas con los principales actores 

Se han mantenido hasta la fecha reuniones con los principales actores en temas de riesgo, 

con el objeto de aprovechar el conocimiento adquirido de la situación del municipio en 

cuanto a desastres naturales y definir conjuntamente las principales amenazas naturales, 

los estudios existentes y la necesidad de estudios adicionales, concretamente se han 

mantenido diversos encuentro y reuniones con los siguientes actores: 

 Secretaría de Planeación. 

 Oficina de Gestión del Riesgo Municipal . 

 Defensa Civil . 

 Corporación Autónoma Regional de las cuencas de los ríos Negro y Nare 

(CORNARE). 
 Empresas Púbicas de Rionegro S.A E.S.P. (EPRío). 

2.1.3 Información Existente  

El análisis y recopilación de la información y estudios existentes resulta fundamental para 

el conocimiento de la realidad del municipio.  

Esta labor es especialmente significativa para la priorización de las tres amenazas a 

analizar en este módulo con objeto de aportar nuevos datos y no ser redundantes sobre 

estudios ya realizados. 

De esta forma a continuación se exponen los documentos que han sido recopilados con 

objeto de evaluar el nivel de análisis existente de las distintas amenazas: 

 Estudio Básico de Amenaza y Riesgo para la revisión del POT 2016. Convenio 

UCO-Municipio de Rionegro. 
 Plan Municipal de Gestión del Riesgo. 

 Acuerdo Nº 251 de 2011 por medio del cual se fi jan los Determinantes  

Ambientales para la reglamentación de las rondas hídricas y la s áreas de 

protección o conservación aferentes a las corrientes hídricas y nacimientos de 
agua en el Oriente del Departamento de Antioquia. 

 Informe definición de rondas hídricas de la Quebrada La Pereira, Río Negro, La 

Mosca y La Yarumal. 
 Estudios de riesgos de CORNARE (Convenio Nº109 de 2013). 

Deslizamientos
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Inundación
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Lluvias 3,9%
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 Informe de Aprestamiento del Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca 

Hidrográfica (POMCA) del Río Negro. 
 Consolidado de lecturas de estaciones hidrométricas de CORNARE. 

 Evaluación y Zonificación de Riesgos por avenida torrencial, inundación y 

movimiento en masa y dimensionamiento de procesos erosivos en el municipio 
de Rionegro, CORNARE 2011 (Convenio Nº2011-CF-12-0051 y 217-2011). 

 

En el Anexo B Estudios previos se exponen las principales conclusiones de los es tudios 

recopilados hasta la fecha. 

2.1.4 Análisis Multi-Criterio 

Para la selección de las tres amenazas principales a estudiar en el presente estudio se ha 

realizado un análisis multi -criterio, para facil itar la comparación y la priorización de ellas. 

Se han tenido en cuenta distintos criterios principales a la hora de definir las amenazas a 

estudiar, dándole distintos pesos en función a su importancia relativa en la toma de 

decisión de las amenazas a estudiar. 

El primer criterio tenido en cuenta ha sido la frecuencia o recurrencia de la amenaza, por 

motivos obvios, desde el económico donde las frecuencias más altas tienen mayor 

incidencia en la Pérdida Máxima Probable (PAE), hasta el social donde los eventos más 

recurrentes producen mayores estragos en la población afectada, pudiendo ser un motivo 

de segregación social. La clasificación le da mayor valor a las amenazas más recurrentes, 

en este caso las de ocurrencia anual, con un valor de 3, las de ocurrencia cada dos años 

se puntúan con un valor de 2 y con un val or de 1 las menos frecuentes cuya frecuencia 

supera los dos años. Aquí no se tiene en cuenta el valor de los impactos, ya que se 

pretende puntuar por separado el criterio de impacto del de frecuencia. Una amenaza 

recurrente podría en conjunto tener una puntuación baja si los impactos que produce son 

muy bajos. 

El segundo criterio pretende reflejar la afección que causan estas amenazas, siendo esta 

el área afectada por la amenaza en relación al área total urbanizada, estos son valores 

aproximados, dándole una puntuación de 1 a 3, siendo 1 una afección menor al 5% de la 

superficie afectada, 2, mayor al 10% y 3 mayor a este valor. 

La siguiente variable analizada va en el mismo sentido que la anterior, ya que está 

relacionada con las consecuencias de estos eventos amenazantes, este es el criterio de 

impacto potencial, se ha pretendido tener en cuenta no solo los impactos económicos 

sino los costes sociales, teniendo en cuenta las personas afectadas en los eventos que ya 

han sucedido. La valoración es relativa, ya  que se pretende en este apartado no es obtener 

un valor de las pérdidas sino priorizar las distintas amenazas que se dan en Rionegro, por 

lo que el valor que se le ha dado ha sido alto, medio y bajo. 

Otro factor a tener en cuenta a la hora de estudiar una  u otra amenaza, son los datos de 

partida con los que se cuentan, ya que cuanto mejores sean estos, más fiables serán los 

resultados y más fácil  será tomar decisiones en función a ellos. Por ejemplo una misma 

resolución de MDT puede ser aceptable para real izar un estudio de remoción en masa 

pero puede ser inaceptable para hacer un estudio hidráulico si no representa el cauce con 

cierta precisión. Aquí se ha puntuado una vez más de 1 a 3, siendo 1 los datos de partida 

de peor calidad y 3 los de mejor calidad. 

El cuarto criterio es la importancia que tiene la amenaza en la zonificación urbana, es 

decir, la importancia que tiene su conocimiento para evitar la construcción de riesgo en 

los nuevos desarrollos urbanos  

Y el último criterio tenido en cuenta es el ni vel de análisis de las amenazas, lo que se 

pretende en este punto es aportar nuevos datos y no ser redundantes con otros estudios 

ya realizados, obteniéndose una clasificación para cada uno de los peligros asociados.  

En la Tabla 4 se muestran las puntuaciones establecidas para cada criterio. 

Por último se ha ponderado cada criterio por su valor relativo, habiendo otorgado un peso 

del 40 % al conjunto de los criterios frecuencia, área afectada e impactos potenciales; y 

del 60% al conjunto calidad de los datos de partida, importancia para el desarrollo urbano 

y nivel de análisis. 

A los criterios Importancia para el desarrollo urbano y nivel de análisis se les ha otorgado 

los mayores pesos, siendo un 24% para cada uno. Esto es así ya que incluso en el caso de 

que sean muy buenos los datos de partida y muy frecuentes y graves los impactos de una 

amenaza, no supondría ningún aporte estudiarla si ya se ha estudiado anteriormente, o 
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al menos, aportaría menos valor respecto al estudio de otra amenaza no estudiada. 

Igualmente importante es el peso para el criterio importancia para el desarrollo urbano.  

Para el criterio frecuencia se ha asignado un peso del 16%, ya que tiene mucha 

importancia a la hora de clasificar el nivel de riesgo y además no hay criterios 

relacionados. 

Finalmente se ha otorgado un peso del 12% a cada uno de los criterios restantes: Área 

afectada, Impactos Potenciales y Calidad de Datos de partida. 

Tabla 4 Puntuaciones establecidas para cada criterio 

Frecuencia 

1 Más de 2 años 

2 Cada 2 años 

3 Anual 

Área afectada 

1 <5% 

2 >5% 

3 >10% 

Impactos potenciales 

1 Bajos 

2 Medios  

3 Altos 

Datos de partida 

1 Malos 

2 Intermedios 

3 Buenos 

Importancia desarrollo urbano 

1 Bajos 

2 Medio 

3 Alto 

Nivel de análisis 

1 Alto 

2 Preliminar 

3 Incompleto o nulo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 5 se muestran los resultados de este análisis, siendo la posición relativa de las 

amenazas clasificadas la siguiente: 

1. Inundación. 

2. Vendaval. 

3. Sismo o deslizamientos. 

Tabla 5 Análisis multicriterio para la selección de amenazas a estudiar 

Propuesta IDOM 

AMENAZA 

/VARIABLE 
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PUNTUACIÓN 

TOTAL 
POSICIÓN 

Peso 0.16 0.12 0.12 0.12 0.24 0.24 

Inundación 3 2 3 3 3 2 2.6 1 

Deslizamientos 2 2 2 3 3 1 2.1 3 

Vendaval 3 3 2 1 1 3 2.2 2 

Sismo 1 3 3 2 2 2 2.1 3 

Incendios 
forestales 

3 1 2 2 1 2 1.8 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la toma de decisión sobre las amenazas a estudiar se ha tenido muy en cuenta el 

criterio del municipio y de las autoridades responsables del riesgo, así como de todos los 

actores que han participado en las distintas reuniones mantenidas en Rionegro. 

De esta forma, resulta preciso mencionar que a pesar de que las amenazas de sismo y 

deslizamientos ocupan la tercera posición (con la misma puntuación), la existencia de 
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estudios existentes previos relativos a la amenaza de deslizamientos y en menor medida 

de la amenaza de sismo, hizo que se priorizase como tercera amenaza a estudiar sismo. 

2.1.5 Conclusiones 

Para llevar a cabo la selección participativa de las tres amenazas a estudiar se han 

recopilado las bases de datos existentes, especialmente DesInventar, se han analizado los 

estudios realizados y se han mantenido reuniones con los principales actores relacionados 

con la gestión del riesgo para ponderar los distintos criterios que ayudan a la priorización 

de las amenazas (frecuencia, área afectada, impactos potenciales, calidad de los datos de 

partida, relación con el desarrollo urbano y nivel de análisis), con esto se han seleccionado 

las siguientes amenazas: 

1. Inundaciones fluviales  
2. Vendavales 

3. Sismo 

Las inundaciones se han seleccionado por estar en las primeras  posiciones en casi todos 

los criterios analizados, los vendavales, si bien los datos de partida para la definición de la 

amenaza no son buenos, el nivel de análisis existente es bajo y se ha priorizado el sismo 

frente a deslizamientos por el peor nivel de análisis del primero respecto al segundo, 

existiendo tanto para la ciudad como para la zona rural, estudios de riesgos a fenómenos 

de remoción en masa, que se considerarán igualmente a la hora de definir los l imitantes 

y condicionantes al crecimiento urbano en los escenarios óptimo e intermedio que se 

detallarán en el módulo 3 de esta consultoría. 

2.2 ENCUADRE FÍSICO. 

2.2.1 Climatología 

La zona oriental de la Cordillera Central se caracteriza por presentar precipitaciones con 

promedios anuales de 2.000 a 2.500 mm al  año, si  bien estas se concentran en dos 

periodos húmedos, de abril  a mayo y de septiembre a noviembre. En cuanto al número 

de días con lluvias, el municipio de Rionegro se caracteriza por tener entre 200 a 250 días 

al año con precipitaciones  

La temperatura promedio ronda los 17ºC. 

La humedad relativa anual es del 75% y alcanza un máximo de 90% en invierno y un 

mínimo de 59% en verano. En promedio se evaporan 1.219 mm/año, es decir el 67% de 

la precipitación anual y el 23% restante se convierte en agua de i nfi ltración y escorrentía. 

La velocidad media anual de los vientos es de entre 2 a 3 m/sg, con un dominio de la 

dirección E-O. 

Todo ello define un clima frío húmedo, perhúmedo según la clasificación de Thorntwaite. 

La influencia de los fenómenos de oscilación térmica del Pacífico afecta l igeramente el 

clima de la zona de estudio. Así como el fenómeno del Niño apenas tiene repercusión en 

la zona de estudio, cuando se suceden los fenómenos de la Niña las precipitaciones 

pueden aumentar a valores entre un 120  a un 160% de la precipitación media anual, 

mientras que las temperaturas sufren un enfriamiento de entre 0.5 a 0.2 ºC. 

2.2.2 Usos del suelo 

El clima es húmedo y templado, siendo frío en las zonas altas, lo cual condiciona tanto en 

la alteración de la roca como en los usos del suelo. Dado que las rocas existentes son 

ígneas y metamórficas presentan importantes perfi les de alteración de tipo 

limoarcil losos-arenoso. 

El relieve es también un factor importante dado que en las zonas de pendientes elevadas 

los espesores de suelos son menores estando el desarrollo de actividades agrícolas y la 

vegetación limitado a la altitud y a la temperatura así como a la formación de bancales. 

De acuerdo con la clasificación de formaciones vegetales para Colombia de Espinal, en el 

Municipio se identifican las siguientes zonas de vida: 

Bosque húmedo pre-montano. Ocupa la faja altitudinal de los 900 y 2.000 m de altitud y 

pertenece a la Provincia de Humedad Perhúmedo. El bosque original es de considerable 
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altura con varios estratos arbóreos y abundantes epífitas sobre todo en troncos y ramas. 

Las selvas que se encontraban en esta zona de vida, fueron transformadas en cafetales y 

potreros y los pocos bosques que quedan son paulatinamente talados para incrementar 

ganadería y cultivos. 

Bosque húmedo montano bajo. Ocupa una faja altimétrica entre los 2.000 a 3.000 msnm 

con variaciones de acuerdo a las condiciones locales. El bosque original casi está ausente 

y hoy el paisaje lo dominan los potreros de kikuyo y gramas nativas, cultivos, pequeños 

rastrojos y algunos árboles y arbustos esparcidos en los pastizales  

Bosque pluvial premontano. En su estado natural es relativamente alto, con abundantes 

musgos, orquídeas, aráceas, helechos, trepadoras sobre árboles y arbustos. La abundante 

lluvia sobrepasa el proceso de evapotranspiración quedando grandes volúmenes de agua 

no util izados los cuales ocasionan el lavado y agotamiento de los suelos con gran 

celeridad. 

Bosque pluvial montano bajo. Con un promedio anual de lluvias superior a los 4.000 mm, 

la evapotranspiración es baja y el excedente de agua es muy alto de ahí la gran 

significación que esta formación tiene como productora de agua en las cuencas 

hidrográficas. Los suelos están ocupados en su mayor parte por bosques nativos y 

secundarios, son suelos ácidos y de poca fertil idad hacen que su principal uso sea como 

zonas protectoras con vegetación de bosque nativo 

En el momento actual el municipio se encuentra prácticamente deforestado existiendo 

tan solo restos de bosque en el margen occidental de municipio coincidente con las zonas 

de mayor altitud. 

A partir del análisis de la imagen LANDSAT del año 2.016 se obtuvo la siguiente 

clasificación y superficies de usos del suelo tal y como se muestra a continuación en la 

Tabla 6. 

 

 

Tabla 6 Superficies de clasificación de la imagen LANDSAT 2016 

USO AREA ( ha )  % OCUPACIÓN  

Bosque 3.922 19,96% 

Vegetación de ribera  168 0,86% 

Pastiza l  12.361 62,91% 

Agricul tura  de riego 1.226 6,24% 

Invernaderos  486 2,47% 

Urbano* 1.061 5,40% 

Aeropuerto 221 1,12% 

Suelo desnudo 58 0,30% 

Cuerpos  de agua  73 0,37% 

Nubes  36 0,18% 

Sombras  36 0,19% 

Total 19.649 100% 
*El uso del suelo Urbano incluye también el suelo de expansión urbana. 

Fuente: Elaboración propia a partir de imágenes satelitales de alta resolución 

2.2.3 Lito-estratigrafía. 

No se pude entender el actual territorio de Colombia sin prestar atención a la complejidad 

tectónica de su historia geológica. La historia comienza con materiales precámbricos que 

forman el basamento cristalino de una corteza continental de más de 45 km de espesor 

que componen las rocas más antiguas que darían lugar posteriormente a la cordillera 

central.  

Estos materiales han ido sufriendo importantes fenómenos tectónicos y metamórficos 

(dunitas de Medellín) hasta el final del Cretácico momento en el que se genera la actual 

orogenia andina fruto de la cual la cordillera central en un producto más de la colisión de 

las distintas placas tectónicas implicadas.  
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Fruto de esos procesos tectónicos es el batolito Antioqueño, un plutón granítico encajado 

en rocas más antiguas a los que sometió a nuevos procesos de metamorfización y 

deformación.  

Tras el levantamiento de la Cordillera Central importantes procesos erosivos se ha 

instalado en la zona procediendo al desigual desmantelamiento de los materiales 

presentes y configurando la región tal y como se conoce hoy en día en sierras y altiplanos 

fuertemente disectados por la red hídrica. 

Además la zona es volcánicamente activa como atestiguan que casi todos los materiales 

descritos a continuación se encuentran infrayacentes a una capa de cenizas volcánicas 

fruto de las erupciones del complejo volcánico (Ruiz-Tolima). 

A continuación en la Figura 12 se muestra el extracto de la Hoja geológica Nº 147 en base 

a la cual se ha realizado este análisis. 
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Figura 12 Extracto de la Plancha 147 del mapa geológico 

 

Fuente: Ingeominas (Actual SGC) 
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La  descripción de las  unidades se ha  rea lizado con base a  la  cartografía de Ingeominas 

manteniéndose la  nomenclatura  en los  subs iguientes  epígrafes .  

PROTEROZOICO -PALEOZOICO INFERIOR 

Se trata de las rocas más antiguas que afloran en la zona de estudio y forman junto a las 

anfibolitas de Medellín y el Gneis de la Ceja el Complejo del Retiro de edad Precámbrica. 

Anfibolitas de Medellín (PRam) 

Se trata de una roca metamórfica constituida por hornblenda, plagioclasas presentando 

textura granoblástica. 

Presenta una potente secuencia de meteorización en forma de saprolito pardo 

amarillento o rojizo, conteniendo en su interior bloques de roca fresca en las zonas de 

meteorización intermedia. El saprolito es arcil loso en su secuencia superior pasando a 

l imo arenosos en profundidad conforme disminuye el grado de meteorización, pudiendo 

alcanzar este hasta los 10 m de espesor. 

La estructura en las anfibolitas varía entre néisica y esquistosa, pudiendo ser masivas 

localmente, algunas veces bandeada por la segregación diferencial durante el 

metamorfismo de plagioclasa y hornblenda o variación en la granulometría de una banda 

a otra. 

Estructuras migmatíticas se presentan localmente cerca al contacto con el Batolito 

Antioqueño y están definidas por la segregación o la inyección de venas irregulares, a 

veces lentes de feldespato y cuarzo, el tamaño del grano varía de fino a medio pero en 

algunas anfibolitas de estructura néisica el grano es más grueso. El color predominante es 

negro moteado de blanco con un tinte verdoso oscuro por uralitización y cloritización de 

la hornblenda y foliación definida por la orientación plana de la hornblenda, aunque en 

muestra de mano ésta puede pasar desapercibida. 

En las anfibolitas intercaladas con neises, tanto la foliación como el bandeamiento son 

concordantes con los l ímites de las capas de estas dos l itologías. En algunos afloramientos 

se observan plegamientos de orden métrico y localmente se encuentran pliegues 

centimétricos simétricos muy apretados. 

Teniendo en cuenta la información geoquímica disponible, las Anfibolitas de Medellín, 

provienen de un protolito toleítico, cuyo marco tectónico de generación más probable, 

teniendo en cuenta las relaciones estructurales con otras rocas metamórficas, fue una 

cuenca trans-arco o una dorsal oceánica constituida principalmente por derrames 

basálticos, aunque algunos pudieron haber sido cuerpos menores de gabro asociados a 

los basaltos. 

Gneiss de La Ceja (PRnlc) 

Se trata de rocas metamórficas  (grado de metamorfismo anfibolita-granulita), 

corresponde a neises y granofels bandeados, localmente plegados y con estructura 

migmatítica estromática y plegada. En algunas áreas se presentan intercalaciones de 

neises, granofels, neises miloníticos, granulitas, cuarcitas y capas y paquetes de 

anfibolitas. 

Los neises se encuentran alterados, tomando colores anaranjados, pardos, rojos y grises 

con bandas y manchas amarillas, la foliación está bien marcada y con estructura neísica 

fina, localmente presentan segregaciones de cuarzo lechoso a lo largo de los planos de 

foliación; bandas de cuarzo y feldespato con textura granoblástica se intercalan con 

bandas de cuarzo, feldespato y micas (biotita principalmente) con textura 

granolepidoblástica. 

Las rocas están constituidas en un 80 a 90 % por cuarzo y feldespatos y el porcentaje 

restante corresponde a minerales ferromagnesianos (micas). 

CÁMBRICO 

Esquistos de Ancón (PZeanc) 

Unidad constituida por esquistos cuarzo micáceos con estaurolita y grafito e 

intercalaciones delgadas y gruesas de cuarcitas, localmente presentan segregaciones de 

cuarzo lechoso. La roca fresca presenta foliación definida, generalmente fina en los 
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esquistos y más gruesa en las cuarcitas, parte en láminas y capas muy finas, finas a 

gruesas; regularmente forma planos l isos a l igeramente ondulados o crenulados. 

Los esquistos micáceos se intercalan con cuarcitas micáceas y esquistos grafitosos, 

conforman paquetes de varios metros o decenas de metros de espesor y cuyas 

transiciones se dan en centímetros o incluso metros entre esquistos y cuarcitas. 

Los esquistos son de color gris claro a gris verdoso, de grano fino, con estructura 

esquistosa fina, textura lepidoblástica y están constituidos por moscovita, biotita, clorita, 

grafito y cuarzo, en algunos sectores se presenta estaurolita y cloritoide; tiene 

esquistosidad normalmente crenulada y se observa un bandeo milimétrico entre bandas 

o laminas micáceas y láminas ricas en cuarzo; la foliación principal es paralela a la 

dirección de las capas de cuarcitas y esquistos. 

Esta unidad se encuentra medianamente meteorizada con relación a otras unidades de 

los alrededores 

Los Esquistos de Ancón hacia la base están constituidos por paquetes gruesos de cuarcitas 

que reposan sobre las Migmatitas de Puente Peláez, sobre los niveles de cuarcitas se 

presentan intercalaciones de cuarcitas y esquistos cuarzo micáceos de color gris que 

pasan gradualmente a esquistos micáceos grises, gris verdosos con esporádicas 

intercalaciones de cuarcitas. El espesor de la secuencia no se ha establecido, pero en el 

corte geológico se estima mayor a 600 m. Dentro de los Esquistos de Ancón se presenta 

un cuerpo de serpentinitas emplazado tectónicamente, caracterizado por el alto 

fracturamiento y el plegamiento de los esquistos en los bordes del contacto.  

TRIÁSICO 

Dunita de Medellín (Tdm) 

Las dunitas de este cuerpo son rocas macizas de color gris oscuro verdoso de intensidad 

variable de acuerdo con el grado de serpentinización. 

La estructura de la dunita es de carácter deformacional, con intensidad variable con 

cristales de olivino, alargados fracturados y con un aspecto transicional a textura  de 

mosaico que resalta en muestra meteorizadas. En general en muestras de mano 

expuestas a agentes atmosféricos, se observa un bandeamiento con orientación de los 

cristales de olivino, marcada por bandas de diferentes resistencias a la meteorización o 

de diferente color, debido a variaciones mineralógicas con granos gruesos de cromo-

espinela, tanto en venillas alineadas paralelamente al bandeamiento como dispersas. 

Las rocas de esta unidad por lo general se encuentran extremadamente meteorizadas y 

en las zonas con pendientes moderadas a bajas, desarrollan perfi les profundos de 

meteorización, cuya característica principal es la textura a arcil losa, color rojo intenso, 

consistencia dura y la presencia de óxidos de hierro con hábitos botroidales y oolíticos 

(costras lateríticas), mientras que en las zonas con altas pendientes, los suelos son 

erosionados continuamente debido a la escasa o nula cobertura vegetal, manteniendo las 

rocas en estado relativamente fresco. 

Estructuralmente las dunitas y rocas derivadas, presentan, en general, un alto grado de 

fracturamiento que localmente llega a formar una brecha tectónica, es característica una 

foliación cataclástica definida por la orientación mineralógica donde se reconocen algunas 

venillas de carbonatos observados más fácilmente cuando la roca tiene un estado 

intermedio de alteración; esta orientación mineralógica tiene una dirección 

predominante N80ºE/35ºW.  

JURÁSICO- CRETÁCICO INFERIOR 

Gabros no diferenciados (Jg) 

Se  trata de rocas plutónicas oscuras (con índice de color en el rango 35-65%) compuestas 

esencialmente gabros hornbléndicos y piroxénicos  con predominio de plagioclasas, y 

óxidos de Fe. El tamaño de grano varía de fino a grueso con un promedio de 1 -2 mm. 

Suelen presentar foliación y textura hipidiomórfica granular. Los elementos principales 

que las componen son plagioclasa, hornblenda, clinopiroxeno y opacos con presencia de 

cuarzo accesorio. 

Suelen presentar procesos de saussuritización y uralitización y su alteración da lugar a 

suelos arenosos. 
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CRETÁCICO SUPERIOR 

Batolito Antioqueño (K2ta) 

Se describe como una tonalita-granodiorita, con textura fanerítica, aunque en ocasiones 

se reconocen en el dos tipos de facies una félsica de naturaleza cuarzo monzonitica o 

granítica y otra diorítica grabroide Las facies más abundantes, en su orden, son 

granodiorita, tonalita y cuarzodiorita. 

Su génesis se plantea como un batolito magmático por inyección, relacionada con la 

tectónica albiense del Cretácico superior. 

Generan geoformas de colinas redondeadas de poca altura, donde los agentes de 

transporte del material modelan el paisaje y contribuyen a formar vertientes cortas en 

valles estrechos, con drenaje dendrítico como respuesta a los procesos de escorrentía. 

Esto permite encontrar el material saprolítico profundo expuesto en superficie que luego 

es fácilmente removilizado por procesos erosivos. Dicho saprolito tiene características de 

arenas y arcil las de entre 10 a 5 m de profundidad. 

En el saprolito se suelen encontrar bloques suubredondeados de roca sin alterar. 

PLIOCENO 

Sedimentitas de la Fé (N2Q1lf) 

Corresponde a un cuerpo tabular de unos 3 km2, compuestas por lodolitas grises 

laminadas, subhorizontales, areniscas medias a gruesas l igeramente conglomeráticas, mal 

seleccionadas que tienen a base turbas y carbón. 

Geomorfológicamente dan lugar a colinas suaves y amplias. 

El origen de estos sedimentos se relaciona a un lago de agua dulce poco profundo, con 

periodos alternos de erosión y aporte detrítico con erosión fluvial en un área 

tectónicamente activa donde se acumularon sedimentos detríticos producto de la erosión 

de las montañas adyacentes y periodos tranquilos y de estabilidad con deposición de 

sedimentos finos, desarrollo de zonas de pantano y acumulación de materia orgánica con 

formación de turberas que  dieron origen a las capas de lignito que se encuentran 

cubiertas por depósitos detríticos fluviales. Se le asigna una edad del Plioceno. 

PLEISTOCENO-HOLOCENO 

Depósitos lacustres o lagunares  (Q1lg) 

Se trata de antiguas áreas inundadas donde se han depositado arcil las y l imos con lentes 

de arena y no suelen superar los 5 m de espesor. 

Cenizas volcánicas. 

Se encuentran cubriendo prácticamente la totalidad del territorio  si  bien su 

representación cartográfica no se ha producido dado su escaso espesor entre los 1 y  2 m 

siendo más potentes hacia el SO. En campo se identifican como arcillas y arenas finas a 

gruesas de colores pardos a ocres amarillentos. En ocasiones se observan niveles de 

gravas de 2-5 cm  correspondientes a periodos más enérgicos de la actividad vol cánica. 

Se asocian a la actividad volcánica del macizo Ruiz-Tolima 

Depósitos de terrazas (Q1Q2t) 

Depósitos aluviales que se encuentran relativamente elevados con respecto al cauce 

actual del río y están constituidos por depósitos discontinuos parcialmente consolidados 

de origen aluvial, que forman un relieve de colinas suaves poco disectadas. Son 

acumulaciones de gravas, arenas y l imos elevados 2 a 65 m a lo largo de los ríos. Durango 

(1975) describió cinco (5) niveles de terrazas del río Negro localizándose a 60, 30, 12 m las 

terrazas altas y medias, mientras que las bajas están en los 8 y 5 m sobre el cauce actual. 

Los depósitos están conformados por arcil las abigarradas con intercalaciones de cantos 

mal seleccionados de cuarzo, de rocas intrusivas granitoides y metamorfitas meteorizadas 

en una matriz areno arcil losa color blanco amarillento a amarillo o pardo por acumulación 

de óxidos de hierro, se observa estratificación cruzada, laminación fina lenticular y la 

presencia de niveles lenticulares elongados en el sentido de la corriente actual del río 

Negro, de arenas finas o l imos indicativos de inundaciones ocasionales, posiblemente 

corresponden a represamientos, que cubrieron los depósitos durante su formación, en 
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algunos casos, presentan disección por las  corrientes actuales. Estas terrazas tienen 

importancia económica y han sido explotadas para la producción de arcillas y la extracción 

de  oro. 

Depósitos aluviales (Q2al) 

Ocupan las llanuras de inundación de los cauces actuales; están conformados por material 

suelto como bloques y gravas de rocas metamórficas, plutónicas y cuarzo en diferentes 

proporciones en una matriz de material arcil lo – arenoso no coherente. 

Los clastos están, por lo general, mal seleccionados, con formas desde subangulares a 

redondeadas, en tamaños desde métricos hasta centimétricos, en algunos casos 

muestran una imbricación en el sentido de la corriente, en otros, deposición sin 

estratificación. 

Depósitos de vertiente (Q2v) 

Están conformados por bloques y cantos de diferente tamaño y l itología en una matriz 

areno - lodosa de colores pardo, gris y amaril lo, con un grado de meteorización alto, 

predomina la fracción gruesa sobre la fracción fina. 

Mención especial amerita la llamada “línea de piedra” (Hermelin, 1982) que se encuentra, 

generalmente, infrayaciendo los niveles de cenizas volcánicas en el oriente antioqueño, 

es un horizonte coluvial (?) formado posiblemente durante un cambio climático hace 0,35 

Ma. Este nivel es indicativo posiblemente de condiciones frías y secas (Hermelin, 1993), 

tiene un espesor variable entre 1 cm hasta 50 cm, con un promedio de 9 cm, de color gris 

oscuro o rojo amarillento, dependiendo del grado de oxidación. Su textura es arenosa o 

gravosa, conformada por fragmentos de cuarzo, roca metamórfica, rocas graníticas, 

cenizas volcánicas  

2.2.4 Tectónica 

La zona de estudio se encuentra en una zona de fuerte actividad tectónica l imitada por 

los sistemas de fallas que controlan la cordillera central y que son el Sistema del Borde 

Occidental y el Sistema del Borde Oriental . 

Dominados por este control tectónico se encuentra el Batolito Antioqueño que sufre la 

acción de ambos sistemas, uno al oriente y otro al occidente, dando una estructura similar 

a un porfiroclasto. Todas las estructuras tienen una dirección N-S. 

En el interior del Batolito Antioqueño se desarrollan sistemas de fallas con dirección 

general N45-60W, sobre los que se instalan los principales ríos de la región. 

En la Figura 13 se muestra el modelo tectónico de la zona de estudio. 

Tres juegos de fallas se presentan en la zona de estudio: 

 Fallas N-S a N-NW, principalmente asociadas al Sistema del Borde Occidental, 

controlan el emplazamiento y foliación de las rocas metamórficas que rodean el 

Batolito Antioqueño en su margen occidental, siendo la más importante la Falla de la 

Acuarela, así como las dela La Honda y Rodas. La de la Honda la más próxima a la zona 

de estudio. La Falla La Honda orienta fajas de anfibolitas y neises a lo largo de la zona 

de influencia. El contacto del Batolito Antioqueño con las rocas metamórficas del 

Complejo El Retiro está alineado en dirección N-S pudiendo ser controlado por alguna 

de las trazas de la Falla La Honda, aunque el contacto esta al Oriente de la traza 

principal. 

 Fallas de dirección N-E: Las componen las Fallas de Don Diego, Normandía y Cuenca 

y no tiene continuidad en el interior del Batolito. Afectan a los materiales gnéisicos y 

miloníticos. 

 Fallas N-W: Se trata de un juego de fallas que afectan al Batolito Antioqueño, 

correspondiendo a fallas l ineamientos, generadas por el movimiento dextral 

alrededor del batolito. Tienen implicaciones en la instalación de la red hidrográfica. 

Tanto las Fallas NE como las NS parecen haber sufrido reactivaciones en épocas recientes 

entre el mioceno y el Plioceno. 

Las rocas presentan abundante foliación, diaclasado y esquistosidad.
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Figura 13 Modelo tectónico de la zona de estudio 

 

Fuente: Ingeominas
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2.2.5 Geomorfología 

La zona de estudio se caracteriza por la combinación de agentes tectónicos que elevaron 

los altiplanos durante la orogenia de la sierra central y la erosión que fue erosionando 

dichos altiplanos dando lugar a una estructurara aterrazada en la que se diferencian tres 

niveles de altiplanos. 

Figura 14 Perfi l  geomorfológico W-E y SW-NE de la zona de estudio 

 

 

Fuente: Rendón et al 2011 

Dentro de los altiplanos se encuentran los peñones, montes isla e inselberg, generados 

por las erosiones diferenciales y formadas por rocas metamórficas poco alteradas. 

Los altiplanos se caracterizan por la presencia de colinas alargadas y suaves, 

interrumpidos por los escarpes que los diferencian. 

Los escarpes presentan relieves abruptos y marcan los límites entre los altiplanos por lo 

que en la zona de estudio se diferencian dos escarpes en los que se desarrollan los 

principales proceso de remoción e masa.  

Por otro lado y ya en base a procesos de sedimentación se encuentran los dis tintos niveles 

de terraza del Río Negro. 

2.2.6 Hidrogeología 

Los Acuíferos l ibres en aluviones y terrazas bajas de los ríos Negro y Pereira, y de las 

quebradas La Mosca, Marinil la y Cimarrona forman un cuerpo continuo compuesto por 

arenas y l imos y en menor medida por gravas. La profundidad registrada de los depósitos 

aluviales en esta unidad tiene un máximo de 35 m y una moda de 20 m en los ríos Negro 

y Pereira y en la quebrada La Mosca. En la quebrada Cimarrona los registros de 

profundidad del depósito aluvial alcanzan un máximo de 12 m con una moda de 5 m. 

La recarga de estos acuíferos tiene lugar parcialmente por infi ltración directa de la 

precipitación local y parcialmente por la recarga desde el altiplano de la Unión para los 

aluviones de los ríos Negro y Pereira, y las quebradas Cimarrona y Marinilla, y desde el 

altiplano de Las Palmas – Santa Elena - Piedras Blancas para los aluviones de la quebrada 

La Mosca (Hoyos et al., 2000). 

Algunas fuentes saladas en la región fueron objeto de explotación industrial hasta bien 

entrado el siglo XX. Estos se concentran en la zona de La Ceja, Rionegro y El Retiro y al 

occidente de la cabecera municipal de El Santuario (Hoyos et al., 2000). 

2.2.7 Hidrología 

El río Negro y afluentes pertenecen a la cuenca del Río Magdalena.  

El Río Negro es la más importante fuente de agua del Municipio y el que le da su nombre. 

Históricamente dividía el Valle en dos: El Valle de Llanogrande y el Valle de San Nicolás. 

Nace un poco al sur de la región y por el costado oriental de la cordillera de Las Palmas a 

unos 2.800 msnm, en el Cerro Vaca. Corre en dirección nordeste y es alimentado por el 

lado derecho por las quebradas del Hato, la Pereira y Cimarronas. Por la izquierda recibe 

las quebradas Tablazo, Tablacito, Chachafruto, Malpaso, La Mosca y La Porquera. 

En su nacimiento se le conoce con el nombre de Río Pantanillo, alimenta la represa de La 

Fe con los caudales de los ríos Buey y Piedras, a partir de esta represa toma el nombre de 

Río Negro; en Santa Rita toma el nombre de Nare. 
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Con el río Negro las Empresas Públicas de Medellín construyeron la Central Hidroeléctrica 

de Guatapé con el embalse de Santa Rita. Hoy el complejo hidroeléctrico del oriente 

antioqueño consta de cinco centrales, dos de propiedad de las Empresas Públicas de 

Medellín: Playas y Guatapé, y tres de ISAGEN: San Carlos, Jaguas y Calderas. 

2.2.8 Amenazas naturales  

A continuación se reproduce las informaciones referentes a las amenazas naturales 

contenidas en el documento memoria descriptiva de la plancha 147 publicada por 

Ingeominas. Se trata de información meramente divulgativa por estar publicada hace más 

de 10 años atrás. 

REMOCIÓN EN MASA 

En el altiplano de Rionegro, la amenaza se reduce drásticamente en especial en las 

vertientes naturales y en este caso, el factor detonante principal es antrópico, bien sea 

por la construcción de vías o terraplenes, o por la conducción inadecuada de aguas a 

media ladera por tuberías o acequias  que saturan el suelo hasta alcanzar su l ímite plástico 

y forman movimientos en masa especialmente de tipo rotacional. Entre los sitios más 

destacados se encuentran los siguientes: 

Municipio de Guarne. Los principales puntos donde se presentan deslizamientos en este 

municipio están ubicados en distintos puntos de la autopista Medellín – Bogotá, la vía a 

Yolombal, vereda El Sango y barrio La Candelaria Arias (1994). 

Municipio de Marinil la. Henao (2003a) considera que se encuentran con amenaza alta por  

movimientos en masa los barrios Las  Mercedes, Alto San José, Alto de Los Rosales y Alto 

de Tinajas, y con amenaza media parte del barrio La Inmaculada. 

Municipio de Rionegro . El deslizamiento más importante está localizado en el barrio Juan 

Antonio Murillo, causado por un crecimiento urbanístico desordenado, Rendón (1994). 

Municipio del Retiro. En la cabecera municipal se observó este fenómeno en el barrio  

Chapinero, donde Mesa (1994a) reporta que algunas construcciones han sufrido 

desplazamientos importantes. 

Municipio de Santuario. En el estudio presentado por Mesa (1994b) se mencionan algunos 

sitios donde se observan cicatrices de antiguos deslizamientos: calle El Chorro, carretera 

vieja a Marinilla en el casco urbano, en las quebradas Bodegas y Teneria a 1 km del casco 

urbano, en los barrios Buenos Aires y Alto El Calvario. 

EROSIÓN 

La erosión laminar es un factor muy importante dentro del deterioro de los suelos en la 

zona del altiplano de Rionegro, especialmente en aquellas zonas donde se realizan 

cultivos l impios en los que tradicionalmente no se emplean las mínimas normas de 

protección del suelo como la siembra en surcos paralelos a las curvas de nivel. El deterioro 

es tan notable que por ejemplo en la parte baja  de las quebradas La Mosca en Rionegro, 

las vertientes de las colinas que antes del uso agrícola intensivo a principios del siglo 

anterior, tenían un horizonte A y B con cenizas volcánicas que podía alcanzar un metro de 

espesor, apreciable hoy en día en las  cimas de las colinas, actualmente se encuentra 

erosionado casi en su totalidad, lo que se evidencia en los terrenos que se adecuan para 

sembrar que ya no tienen el color negro de los primeros  horizontes, sino un naranja rojizo 

del horizonte B o C. La extracción de materiales de construcción, prácticas constructivas 

inadecuadas, desagües no controlados, fugas en redes de servicios públicos, las 

modificaciones en los cauces de las quebradas  y aumento del caudal debido al vertimiento 

de aguas servidas se convierten focos importantes de erosión de diversa índole y 

magnitud ante la fragil idad de los suelos cuando se encuentran sin cubierta vegetal 

protectora En general a causa de la extracción de materiales se han detectado los 

siguientes problemas ambientales: degradación de suelos, cambio en la dinámica de ríos 

y quebradas por desvío de cauces y aumento de la sedimentación, contaminación de 

fuentes de agua, erosión de suelos e inestabilidad de taludes. 

INUNDACIÓN 

Las zonas que presentan mayor amenaza de inunda ción en el Municipio de Guarne se 

encuentran en la cabecera municipal y son las áreas aledañas a la quebrada La Mosca. 

En la zona urbana del Municipio de El Retiro se reportan como zonas inundables las 

l lanuras de inundación del río Pantanillo y la quebrada Agudelo (Mesa, 1994a). 
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En el Municipio de Rionegro las zonas más amenazadas por inundación están ubicadas a 

lo largo del río Negro, barrios El Porvenir, Las Playas y el Centro Comercial Córdoba, las  

instalaciones de Bomberos y la zona industrial (Rendón, 1994). 

En el Municipio de Marinilla se presenta en la parte urbana una amplia zona de amenaza 

alta por inundación de la quebrada Marinilla en el barrio Tista Serna, La Ramada y sectores 

aledaños a la feria de ganado hasta el colegio San José y la Unidad Deportiva Municipal 

(Henao, 2003a) 

En el Municipio de Santuario la quebrada Marinil la y sus afluentes, las quebradas Bodegas, 

Teneria y El Salto, ocasionan inundaciones frecuentes en los barrios asentados en sus 

márgenes, algunos de ellos construidos sobre la l lanura de inundación (Mesa, 1994b). 

El fenómeno de las avenidas torrenciales se presenta en casi todas las cabeceras de las 

corrientes de montaña, estos eventos son provocados por l luvias concentradas en sus 

cabeceras que conducen a la socavación de oril las y aumento de cauces, son procesos 

erosivos de carácter local que ocurren como respuesta a las modificaciones impuestas por 

las corrientes. Es generador de movimientos en masa pues socava las laderas al remover 

material en la parte baja de éstas. 

SISMICIDAD 

Colombia está ubicada en una zona tectónicamente activa, por ser el l ímite donde chocan 

las placas de Nazca, Sur América y Caribe.  

La zona de estudio es parte del Bloque Andino, actualmente afectado por un campo de 

esfuerzos compresivos en dirección E-W producido por las placas Nazca y Suramérica. El 

desplazamiento a lo largo del Sistema Frontal Oriental es una combinación de tipo inverso 

y de rumbo lateral derecho, indicando que la región de los Andes del Norte está afectada 

por esfuerzos de tipo transpresivos (Monsalve y Mora 2005; Toro y Osorio 2005). En el 

departamento de Antioquia, La Cordillera Central se encuentra bajo la influencia de los 

Sistemas de Fallas Cauca – Romeral al occidente y Palestina al oriente, conservando hacia 

el centro del departamento un elipsoide encajado en medio de estos sistemas de fallas 

de dirección predominante NS. 

La región, según el Código Colombiano de Construcciones Sismoresistentes (AIS 2010), la 

zona presenta una aceleración pico efectiva (Aa) de 0.20 g y se podrían experimentar 

sismos con magnitud de 7.8 en escala de Richter e intensidades de VII en la escala de 

Mercalli  que podrían ocasionar daños en la infraestructura y economía de la  región. 

Estudios recientes (Rendón et al 2011) se han centrado en la búsqueda de vestigios de 

actividad tectónica reciente, localizando una serie de zonas con posibles vestigios de dicha 

actividad. Dichas zonas se han ubicado en áreas con un importante desarrollo de suelos, 

ya sea por la dinámica hidráulica o por la propia meteorización del sustrato rocoso, y se 

encuentran asociados a zonas de lineaciones N-S y N-NW. 
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3 ANÁLISIS PROBABILÍSTICO DEL RIESGO DE INUNDACIÓN 

FLUVIAL 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El estudio de la amenaza de inundación fluvial se centrará fundamentalmente en el 

estudio hidrológico e hidráulico y análisis de las áreas de inundación de las diferentes 

redes de drenaje que quedan contenidas en el ámbito de estudio de vulnerabilidad y 

riesgos naturales. 

Para ello será necesario conocer las características hidrológicas del terreno constituyente 

de las cuencas de captación, de cada uno de los ríos, arroyos y afluentes principales que 

se han analizado simultáneamente. A partir de estos puntos, se toman los datos de 

registro de lluvias con los que posteriormente a través del análisis de un modelo de 

pérdidas de transformación de la l luvia-escorrentía y de propagación de los caudales 

obtenidos, obtendremos los datos de los caudales máximos de avenida para cada uno de 

los periodos de retorno en estudio en los puntos críticos de análisis. 

Estos caudales máximos de avenida serán necesarios para poder elaborar posteriormente 

un estudio hidráulico de los cauces en estudio, del cual podremos obtener una relación 

de calados, velocidades y áreas inundadas adecuadas a la realidad. 

Una vez definida la amenaza asociada a periodos de retorno o probabilidad de excedencia 

se definirán los elementos expuestos y la vulnerabilidad frente a inundaciones de cada 

uno de ellos, de forma que la combinación de los  tres parámetros (amenaza, exposición y 

vulnerabilidad) nos permitan definir el riesgo en términos económicos y sociales. 

Los cauces analizados en el presente estudio son el Río Negro y las quebradas Pereira, 

Cimarrona, La Mosca y Yarumal, para los cuales se han obtenido los modelos hidrológicos 

e hidráulicos permitiendo así el estudio del riesgo de inundación fluvial de los mismos. 

Por otro lado, referente a una serie de quebradas urbanas que por sus dimensiones no se 

representan en el modelo digital del terreno util izado, se analizarán con objeto de 

determinar que tramos presentan o no capacidad para transportar los caudales asociados 

a los distintos periodos de retorno. Estas quebradas son la del Águila, Subachoque, 

Malpaso, El Pozo, San Antonio y El Burro. 

3.2 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

3.2.1 Pluviometría  

En Colombia se han detectado tendencias muy importantes en la precipitación durante 

las tres últimas décadas, se destacan aumentos de las precipitaciones medias anuales en 

gran parte de la las regiones Caribe, Orinoquía, Amazonía, en tanto que en la región 

andina el comportamiento es variable; incremento de la frecuencia de precipitaciones 

extremas en amplios sectores de la regiones Caribe, Andina, Pacífica y Orinoquía 

(Mayorga et al., 2011).  

El riesgo de eventos meteorológicos extremos asociados al cambio climático (olas de 

calor, precipitaciones intensas, inundaciones o sequías) es moderado en la actualidad, 

pero será alto para un calentamiento adicional de 1°C (IPCC, 2014). Es de anotar que entre 

enero y septiembre de 2015, la temperatura de la Tierra superó por primera vez el grado 

de diferencia sobre los niveles preindustriales. De acuerdo a la oficina meteorológica 

británica (Met Office), la temperatura global media alcanzó 1.02C por encima del nivel 

previo a la Revolución Industrial, el fenómeno de El Niño ha tenido también un efecto en 

esta alza, pero también se suma el impacto provocado por el hombre.  Por otro lado, las 

temperaturas superficiales de la Tierra en 2016 fueron las más cálidas desde que se inició 

la gestión de registros en 1880, según análisis de la NASA y la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica (NOAA). El riesgo asociado a la distribución de los impactos es en 

general mayor en las latitudes bajas y en las zonas menos desarrolladas. No obstante, 

estos riesgos se distribuyen de forma desigual, siendo en general mayores para las 

personas y las comunidades más desfavorecidas, independientemente del nivel de 

desarrollo de los países. Las proyecciones climáticas señalan que el porcentaje de 

población mundial afectada por la escasez de agua y por grandes inundaciones fluviales 

aumentará con el nivel de calentamiento durante el Siglo XXI. 
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Para el final del siglo XXI, el número de personas expuestas anualmente a una crecida de 

100 años de período de retorno será tres veces superior para  el escenario de 

calentamiento alto (por encima de 3°C), que para el caso de calentamiento bajo de entre 

0°C y 1°C (IPCC, 2014). 

Las ciudades y regiones urbanas influyen en su microclima local. El cambio climático va a 

interactuar con estas condiciones microclimáticas de múltiples maneras, exacerbando en 

algunos casos el nivel de riesgo, por ejemplo en lo referido al efecto “isla de calor urbana” 

y a las inundaciones locales (IPCC, 2014). 

Los impactos observados y futuros del cambio climático son múltiples y 

multidimensionales, y así, resulta la necesidad de evaluar estos cambios y en particular 

los eventos extremos para poder  desarrollar la ejecución de medidas adecuadas de 

adaptación.  Razón por la cual en este documento se examinan las proyecciones de 

precipitación máxima por efecto del cambio climático en el marco del proyecto 

“Consultoría para la realización de los estudios de Gases Efecto Invernadero (GEI) 

vulnerabilidad al cambio climático y desarrollo urbano para la ciudad de Rionegro - 

Antioquia”. 

CLIMA PRESENTE 

Para realizar el análisis del clima presente, se util izaron los datos diarios de la cantidad de 

precipitación en milímetros (mm), correspondientes a 2 estaciones meteorológicas del 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, situadas en el 

municipio de Rionegro – Antioquia y que disponen de información de por l o menos de 25 

a 30 años (Tabla 7 y Figura 15) para el periodo 1981-2010, cumpliendo con el mínimo de 

extensión del registro recomendado por la Organización Meteorológica Mundial (OMM, 

2007), para obtener estadísticas confiables. 

 

 

 

Tabla 7. Emplazamiento de las estaciones meteorológicas. 

ID CÓDIGO ESTACIÓN CORRIENTE LON. LAT. 

ELEV. 

(m.s.n.m.) 

1 23085040 La Selva Negro 75°24'52'' W 6°07'55'' N 2.125 

2 23085200 Apto. J.M. Córdova Rionegro 75°25'33'' W 6°10'07'' N 2.157 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15: Localización de las estaciones meteorológicas. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

EVENTOS EXTREMOS DE LLUVIA 

Para los índices extremos de precipitación para las estaciones fueron calculadas las 

tendencias a lo largo del periodo. Estas tendencias pueden ser crecientes (positivas) o 

decrecientes (negativas), lo que indica el incremento o disminución anual, 

respectivamente, que presentan cada uno de los índices. Las tendencias cuentan con 

significancia estadística al 95%. Al no detectar una tendencia con significancia estadística 

alta, no indica que dicha tendencia no sea válida o que no ha ya probabilidad de que algún 

cambio se estén presentando en la variable, solo que la información de las series de datos 
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no son lo suficientemente robustas para identificar los cambios de forma 

estadísticamente significativa (Klein, 2009), por lo tanto estos resultados no deben ser 

descartados y deben ser analizados de igual manera.  

Estación 23085040 La Selva 

En la estación La Selva existe una suave tendencia anual al aumento de la cantidad 

máxima de la precipitación diaria a razón de 0.3 mm, mientras que  la cantidad total anual 

de lluvia caída en eventos extremos como las tormentas o aguaceros (mayor al percentil  

99) es más alta, aumentando  aproximadamente 3.4 mm.  

Los umbrales de la cantidad máxima de precipitación caída en 1 día son: máximo de 95.5 

y mínimo de 37.0 mm, con un promedio de 58.7 mm. 

La precipitación acumulada durante el año, con un total anual promedio de 1988.3 mm, 

también registra una tendencia al aumento, con una tasa de variación de 10.3 mm. En 

cuanto a la precipitación total anual durante los días l luviosos no presenta un cambio 

significativo. 

Estación 23085200 Aeropuerto José María Córdova 

En la estación Aeropuerto José María Córdova, hay una leve tendencia al incremento de 

los eventos extremos de precipitación. Es decir, la cantidad máxima de la precipitación 

crece a razón de 0.4 mm y la cantidad total anual de lluvia caída en eventos extremos 

como las tormentas o aguaceros (mayor al percentil  99) está aumentando 

aproximadamente 3.3 mm. 

Los umbrales o valores extremos de la cantidad máxima de precipitación registrada en 1 

día, con promedio anual de 59.7 mm son: máximo de 100.6 y mínimo de 43.0 mm. 

La precipitación acumulada durante el año, con un promedio total anual de 1986.8 mm, 

registra un aumento de 10.9 mm. En cuanto a la precipitación total anual durante los días 

l luviosos no se observan cambios. 

 

LLUVIAS MÁXIMAS DIARIAS SEGÚN PERIODO DE RETORNO. CLIMA PRESENTE 

El Periodo de Retorno de cualquier evento extremo (lluvias máximas, temperaturas 

extremas, huracanes, entre otros), se define como el lapso o número de años que en 

promedio, se cree que será igualado o excedido, es decir, es la frecuencia con la que se 

presenta un evento (Mélice & Reason, 2007). El grado de magnitud de un fenómeno 

extremo está relacionado de forma inversa con su frecuencia de ocurrencia, las 

precipitaciones muy intensas ocurren con una frecuencia menor que las moderadas o 

débiles. Las zonas urbanas tienen un alto grado de riesgo debido a las inundaciones 

ocasionadas por el fenómeno meteorológico de lluvias torrenciales o máximas en 24 

horas. Para contribuir a minimizar los impactos negativos que estos fenómenos producen, 

se determinaron los periodos de retorno de lluvias máximas diarias a 3, 25, 50 y 100 años. 

Para tal fin, se util izó la función de probabilidad de Gumbel o distribución doble 

exponencial, por ser una de las más adecuadas para analizar frecuencias de eventos  

extremos.  

La función de probabilidad de Gumbel queda definida por la siguiente  expresión (Ojo, 

2001): 

 

Con∞ ≥ X ≤ ∞ 

Donde x se calcula así: 

 

Posteriormente se calculan los parámetros d y u para cada estación, util izando las 

siguientes ecuaciones: 

u = x – 0.450047*σ            
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1/d = 0.779696*σ 

donde: 

x = media aritmética de la serie de datos de  l luvias máximas  diarias 

σ = desviación estándar de la serie de datos. 

En este trabajo se consideró como periodo de retorno al intervalo de recurrencia de un 

determinado valor extremo o al intervalo medio (T) entre dos sucesos que igualan o 

superan el valor extremo considerado y se expresa en años. Normalmente se toma la 

precipitación máxima en 24 horas de cada año o mes en particular, lo cual asegura la 

independencia de los sucesos, y la serie resultante se ajusta a una distribución de 

probabilidad de valores máximos. La probabilidad de excedencia es la probabilidad de que 

un evento de una determinada magnitud sea igualado o excedido en cualquier año. La 

probabilidad de excedencia se define por la siguiente expresión: 

 

 

La función asume que la variable x (aleatoria) tome un valor igual o inferior a un valor 

dado, como se muestra en la siguiente expresión: 

 

Lo inverso sería que x fuera mayor que el valor de X, en función de la siguiente ecuación: 

 

Con la finalidad de verificar el ajuste estadístico de los datos de lluvias torrenciales de las 

estaciones meteorológicas en estudio, se util izaron dos pruebas de bondad de ajuste 

como son la de Kolmogorov-Smirnov. 

A continuación en la Tabla 8 se muestra la relación entre el Periodo de Retorno y la 

probabilidad de ocurrencia. 

Tabla 8 Relaciones periodo de retorno, probabilidad y frecuencia . 

Periodo de retorno (años) 3 25 50 100 

Probabilidad de Ocurrencia (%) 33.3% 4.0% 2.0% 1.0% 

Frecuencia Media  Baja  Muy baja  Muy baja  

Fuente: Elaboración propia 

 

Estación 23085040 La Selva 

En la estación La Selva una precipitación máxima de 36 mm en 1 día es posible que se 

repita o sea superada por lo menos una vez en 3 años. Además, existe una probabilidad 

media que se presente este evento (Tabla 9). Por otro lado, los valores de precipitación 

máxima diaria para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 años son de 62, 70 y 78 

mm/día, respectivamente. Y las probabilidades de presentarse son entre bajas y muy 

bajas. 

Tabla 9. Precipitaciones máximas diarias (mm) para los periodos de retorno de 3, 25, 50 
y 100 años en la estación 23085040 La Selva. 

Indicador 

Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

Precipitación máxima diaria (mm) 36.2 62.3 70.3 78.2 

Probabilidad de Ocurrencia (%) 33.3% 4.0% 2.0% 1.0% 

Probabilidad de frecuencia Media  Muy baja  Muy baja  Muy baja  

Fuente: Elaboración propia 
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Estación 23085200 Aeropuerto José María Córdova 

En la estación Aeropuerto José María Córdova una precipitación máxima de 37 mm en 1 

día es posible que se repita o sea superada por lo menos una vez en 3 años. Además, 

existe una probabilidad media que se presente este evento. Por otro lado, los valores de 

precipitación máxima diaria para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 años son de 63,  

71 y 79 mm/día, respectivamente, y las probabilidades de presentarse son entre bajas y 

muy bajas (Tabla 10). 

Tabla 10. Precipitaciones máximas diarias (mm) para los periodos de retorno de 3, 25, 50 
y 100 años en la estación 23085200 Aeropuerto José María Córdova. 

Indicador 

Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

Precipitación máxima diaria (mm) 36.6 62.9 71.0 79.0 

Probabilidad de Ocurrencia (%) 33.3% 4.0% 2.0% 1.0% 

Probabilidad de frecuencia Media  Muy baja  Muy baja  Muy baja  

Fuente: Elaboración propia 

 

LLUVIAS MÁXIMAS DIARIAS SEGÚN PERIODO DE RETORNO. CAMBIO CLIMÁTICO 

En base a las proyecciones de cambio climático desarrolladas en el Anexo A, a 

continuación se muestra en la Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 las precipitaciones 

máximas diarias para los periodos 2011-2040 y 2041-2070, en los escenarios de emisiones 

de CO2 RCP 2.6 (optimista) y RCP 8.5 (pesimista) para las estaciones 23085040 La Selva y 

23085200 Aeropuerto José María Córdova. 

 

 

Tabla 11.Proyecciones de precipitaciones máximas diarias en el escenario de cambio 
climático en la estación 23085040 La Selva para el horizonte temporal 2011-2040. 

ESCENARIO 
Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

RCP 2.6 25.9 53.8 62.3 70.8 

RCP 8.5  24.7 53.6 62.5 71.3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12. Proyecciones de precipitaciones máximas diarias en el escenario de cambio 
climático en la estación 23085040 La Selva para el horizonte temporal 2041-2070. 

ESCENARIO 
Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

RCP 2.6 27 59.2 69 78.8 

RCP 8.5  26.5 59.5 69.6 79.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 13. Proyecciones de precipitaciones máximas diarias en el escenario de cambio 
climático en la estación 23085200 Aeropuerto José María Córdova para el horizonte 
temporal 2011-2040. 

ESCENARIO 
Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

RCP 2.6 23.7 49.4 57.2 65.1 

RCP 8.5  22.7 49.8 58.1 66.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Proyecciones de precipitaciones máximas diarias en el escenario de cambio 
climático en la estación 23085200 Aeropuerto José María Córdova para el horizonte 
temporal 2041-2070. 

ESCENARIO 
Periodo de Retorno (años) 

3 25 50 100 

RCP 2.6 24.7 54.7 63.8 73 

RCP 8.5  24.2 55.1 64.5 73.9 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 Método de abstracciones 

Esta metodología pretende obtener la l luvia eficaz o neta, es decir, la parte de la  

precipitación total del aguacero que realmente contribuye a la generación de caudales, 

contemplándose los siguientes fenómenos:  

Intercepción, que es la parte de la precipitación que es “atrapada” por la  vegetación antes 

de que alcance el suelo, quedando retenida y volviendo  posteriormente a la atmósfera 

como evaporación.  

Retención, que es la parte de la precipitación que se deposita en pequeñas  oquedades 

del terreno en forma de charcos, que no contribuyen a la escorrentía superficial hasta que 

no se l lenan por completo y rebosan.  

Infi ltración, por la cual parte de la l luvia pasa a las capas de suelo superficiales en las que 

queda almacenada hasta que se supera la capacidad de retención de agua de las 

partículas, momento en que se produce un drenaje vertical hacia los acuíferos profundos, 

y horizontal, que devuelve el agua a los cauces a través del terreno, constituyendo el 

“interflujo”, que tiene un considerable retraso sobre los caudales principales.  

Los fenómenos de intercepción y retención tienen una incidencia fundamental al 

comienzo de la tormenta, constituyendo la denominada “abstracción o pérdida  inicial”, 

mientras que el de la infi ltración tiene una importancia decreciente con el  tiempo, pero 

influye durante todo el desarrollo temporal de la l luvia.  

3.2.3 Hidrograma unitario SCS, transformación  

El diagrama adimensional del SCS, es un hidrograma unitario sintético en el cual se 

expresan los caudales en función del caudal pico, qp y los tiempos en función del tiempo 

al pico, Tp (Figura 16). 

Figura 16 Hidrograma unitario del SCS 

 

Fuente: Hidrología Aplicada. Ven T. Chow 

De lo que podemos deducir mediante fórmulas empíricas que: 

Donde (tr) es la duración de la l luvia efectiva y (Tc) es el tiempo de concentración de la 

cuenca. 

El tiempo de concentración (hrs) determinado en llegar al punto final de desagüe de la 

subcuenca, se ha calculado teniendo en cuenta diferentes metodologías y adoptando 

como resultado la media ponderada de los  resultados calculados. 

Para calcular estas pérdidas existen diferentes métodos; uno de los más util izados es el 

método del número de curva (CN) del Soil  Conservation Service (SCS). En este método, se 

establece que para un evento de precipitación, la profundidad de exceso de precipitación 

o escorrentía directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitación P; de 

manera similar, después de que la escorrentía se inicia, la profundidad adicional del agua 

retenida en la cuenca Fa es menor o igual  a alguna retención potencial máxima S. Existe 
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una cierta cantidad de precipitación Ia (abstracción inicial antes del encharcamiento) para 

la cual no ocurrirá escorrentía, luego la escorrentía potencial es P – Ia. La hipótesis del 

método del número de curva consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales 

y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir (Chow, 1994): 

𝐹𝑎

𝑆
=

𝑃𝑒

𝑃 − 𝐼𝑎
 

 

A continuación se describen los conceptos de número de curva, retención potencial 

máxima y pérdidas por intercepción, que se util izan en el método del número de curva. 

Número de Curva, CN: 

El SCS elaboró curvas con la relación entre escorrentía directa Pe y precipitación P. Para 

superficies impermeables, el número de curva, CN, es igual a 100. Para otras superficies, 

CN es menor que 100 (Chow, 1994). 

Se han elaborado tablas para obtener el CN según los siguientes aspectos:  

a) Condiciones de humedad antecedente, con base en la l luvia anterior de 5 a 30 

días.  

 Condición AMC(I): Suelo seco. No aplicable a creci da de proyecto. Caudales 
bajos. 

 Condición AMC(II): Suelo medio. Asociado a crecidas anuales o promedios. 

 Condición AMC(III): Suelo húmedo. Crecidas máximas. Caudales altos. 

b) Tipo de terreno: se refiere al uso del suelo, la cubierta vegetal y las prácticas de 
cultivo. 

 Poca densidad de vegetación: Condición que conduce a mayores valores de 
CN y mayores valores de escorrentía. 

 Alta densidad de vegetación: Condición que conduce a menores valores de 

CN y menores valores de escorrentía. 

c) Condiciones hidrológicas de los suelos. Existe una clasificación según las 
condiciones hidrológicas de los suelos, donde “A” es suelo muy permeable, como 
las arenas, “B” es suelo permeable, como un suelo arenoso-limoso, “C” es un 
suelo poco permeable, como un suelo l imoso o una roca  fracturada y “D” es muy 

poco permeable, como una roca sin fracturar o un suelo arcil loso. 

Esta clasificación del suelo frente al drenaje se ha realizado a partir de la información 

hidrogeológica obtenida a través del Servicio Geológico Colombiano (Figura 17), 

obteniéndose la siguiente clasificación frente al drenaje según la metodología del SCS 

(Figura 19). 

Figura 17 Clasificación geológica de la cuenca del Río Negro 

 

Fuente: Servicio Geológico Colombiano/Elaboración propia 
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A modo de detalle, en la Figura 18 se muestra la clasificación geológica de las quebradas 

urbanas EL Águila, El Pozo, El Burro, San Antonio, Subachoque y Malpaso, pertenecientes 

a la cuenca del Río Negro. 

Figura 18 Clasificación geológica de la cuenca del Río Negro de las quebradas urbanas EL 
Águila, El Pozo, El Burro, San Antonio, Subachoque y Malpaso, pertenecientes a la cuenca 

del Río Negro. 

 

Fuente: Servicio Geológico Colombiano/Elaboración propia  

 

 

Figura 19 Clasificación del suelo frente al drenaje de la cuenca del Río Negro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 20, a modo de detalle, se muestra la clasificación frente al drenaje de las 

quebradas urbanas El Águila, Malpaso, Subachoque, El Pozo, El Burro y San Antonio, 

pertenecientes a la cuenca del Río Negro. 
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Figura 20 Clasificación del suelo frente al drenaje de las quebradas urbanas. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ven Te Chow (1994) propone una clasificación en función de uso de la tierra y de la 

clasificación del suelo frente al drenaje, que se recoge en la Tabla 15. Cómo se comentaba 

al principio del apartado el CN refleja el grado de impermeabilización del suelo, donde 

100 es completamente permeable, siendo más bajo este valor cuanto mayor es la 

capacidad del terreno para infi ltrar, retener o evaporatranspirar el agua de lluvia. 

 

 

Tabla 15 Número de curva para condición antecedente de humedad II según el uso del 
suelo y su grupo hidrológico. Tomado de Chow, 1994. 

Descripción del uso de la tierra 

Grupo hidrológico del suelo 

A B C D 

Tierra cultivada 

Sin tratamientos de conservación 

Con tratamientos de conservación 

 

72 

62 

 

81 

71 

 

88 

78 

 

91 

81 

Pastizales 

Condiciones pobres 

Condiciones óptimas 

 

68 

39 

 

79 

61 

 

86 

74 

 

89 

80 

Vegas de ríos: condiciones óptimas  30 58 71 78 

Bosques 

Cubierta pobre, sin hierbas 

Cubierta buena 

 

45 

25 

 

66 

55 

 

77 

70 

 

83 

77 

Áreas abiertas, césped, parques, campos de golf, 

cementerios 

Condiciones óptimas: 75% de pasto o más  

Condiciones aceptables: 50-75% de pasto 

 

 

39 

49 

 

 

61 

69 

 

 

74 

79 

 

 

80 

84 

Áreas comerciales (85% impermeables) 89 92 94 95 

Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93 

Residencial 

Tamaño 

 

% impermeable 
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Descripción del uso de la tierra 

Grupo hidrológico del suelo 

A B C D 

1/8 acre 

 

1/4 acre 

 

1/3 acre 

 

1/2 acre 

 

1 acre 

65 

 

38 

 

30 

 

25 

 

20 

77 

 

61 

 

57 

 

54 

 

51 

85 

 

75 

 

72 

 

70 

 

68 

90 

 

83 

 

81 

 

80 

 

79 

92 

 

87 

 

86 

 

85 

 

84 

Parqueaderos pavimentados, techos  98 98 98 98 

Calles y carreteras: 

Pavimentos con cuneta y alcantarillado 

Grava 

Tierra 

 

98 

76 

72 

 

98 

85 

82 

 

98 

89 

87 

 

98 

91 

89 

Fuente: Elaboración propia 

Para calcular el número de curva para una condición antecedente de humedad diferente 

a la II, se util izan las siguientes expresiones (Chow, 1994): 

𝐶𝑁(𝐼) =
4.2𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 − 0.058𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

 

𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) =
23𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 + 0.13𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

 

Retención potencial máxima, S 

Es la máxima precipitación absorbida por la cuenca. 

S se relaciona con el número de curva CN de escorrentía mediante la siguiente fórmula:  

 

𝐶𝑁 =
1000

(10 + 𝑆)
 

Para áreas impermeables, S = 0 y CN = 100. Para área sin escurrimiento, S = ∞ y CN = 0. 

Para la elaboración del mapa de uso de la tierra se ha realizado un análisis de la imagen 

LANDSAT de 2016 y se ha realizado un análisis de la evolución de los usos del suelo 

durante el periodo 1997-2016, desarrollado en detalle en el Módulo 3. Para el caso 

concreto de la cuenca del Río Negro se observa una disminución de las superficies 

correspondientes a los usos del suelo bosque y vegetación de ribera en un 16% y 28% 

respectivamente (ver Figura 22 Y Figura 23). Los crecimientos más significativos son los 

correspondientes a los usos del suelo clasificados como urbano e invernaderos, donde la 

superficie aumenta en más del doble respecto al año 1997. En la Tabla 16 se muestra la 

superficie de cada uno de los usos del suelo diferenciados para el análisis de las imágenes 

LANDSAT 1997 Y 2016. 

A modo de detalle, en la Figura 21 se muestra la clasificación de los usos del suelo para 

las quebradas urbanas pertenecientes a la cuenca del Río Negro con base al análisis 

LANDSAT 2016.  
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Figura 21 Usos del suelo en las quebradas urbanas pertenecientes al Río Negro 
(LANDSAT 2016) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 Usos del suelo de la cuenca del Río Negro (imagen LANDSAT 2016). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23 Usos del suelo de la cuenca del Río Negro.(imagen LANDSAT 1997). 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

Tabla 16 Superficie de usos del suelo en la cuenca del Río Negro en base a las imágenes 
LANDSAT 1997 y 2016 

Uso del suelo Superficie 1997 (ha) Superficie 2016 (ha) 

Bosque 29.089 24.486 

Vegetación de ribera 308 223 

Agricultura de riego 3.025 4.578 

Pastizal  44.633 46.870 

Suelo desnudo 64 195 

Invernaderos 454 919 

Aeropuerto 221 221 

Urbano 1.416 3.077 

Cuerpos de agua 213 183 

Fuente: Elaboración propia  

 

Como se mostró en la Tabla 15, los usos del suelo definen el número de curva, por tanto, 

uno de los principales factores que influye en la cantidad de lluvia que no se convierte en 

escorrentía es la cobertura vegetal del suelo, cuanto más densa es esta menor es la 

escorrentía.  

Con esto, en función de la clasificación del suelo frente al drenaje y los usos de la tierra se 

ha obtenido en Número de Curva para toda la zona de estudio para un antecedente 

humedad II, explicada anteriormente, correspondiente a unos 15 días secos. 

En la Figura 24 se define el Número de Curva con el que se han caracterizado las distintas 

zonas de la cuenca del Río Negro. 

A modo de detalle, en la Figura 25 se muestra el número de curva para las quebradas El 

Águila, Malpaso, Subachoque, San Antonio, El Pozo y El Burro, pertenecientes a la cuenca 

del Río Negro. 
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Figura 24 Número de curva (CN) en la cuenca del Río Negro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 Número de curva (CN) de las quebradas urbanas pertenecientes a la cuenca 

urbana del Río Negro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pérdidas por intercepción, Ia 

Es el almacenamiento en superficie e infi ltración antes de presentarse la escorrentía. Para 

elevada precipitación, ésta se hace igual a la escorrentía. Por experiencia, se tiene que las 

pérdidas por infi ltración “Ia” son el 20% de la retención potencial máxima S, así (Chow, 

1994): 

𝐼𝑎 = 0.2𝑆 
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Relación entre el coeficiente de escorrentía y el número de curva 

Por definición, el coeficiente de escorrentía medio final de un aguacero vale  

P

E
C s

 

La escorrentía superficial (ES) que genera cualquier aguacero (P) se puede cuantificar 

mediante el método del Número de Curva. Admitiendo la relación habitual  

SPI a  2.00  se tiene que: 

 

0

2

0

4 PP

PP
Es




       si         P>P0 

Sustituyendo en el cociente de C se tiene 

0

2

2

0

2

0

4

1

PPP

P
P

P

P

E
C s















  

Y a su vez, el umbral de escorrentía P0 es función del número de curva: 

N

N

N

N
P







8.50508025425400
2.00

 

Se observa cómo el coeficiente de escorrentía depende de la precipitación analizada y del 

Número de Curva. 

3.2.4 Modelo HMS, propagación de hidrogramas 

El software HMS, (Flood Hydrograph Package) desarrollado por el Hydrologic Engineering 

Center del U.S. Army Corps of Engineers, es una herramienta de ayuda al cálculo donde 

se obtienen hidrogramas de salida en los puntos de estudio o de unión determinados 

sobre el cauce, mediante la aplicación del modelo matemático de transformación lluvia-

escorrentía-propagación  

El modelo está diseñado en general para simular la respuesta de una cuenca compleja a 

la precipitación, representándola como un sistema interconectado de componentes 

hidrológicos e hidráulicos; un componente puede ser una subcuenca, un tramo de río, un 

embalse, etc.; el resultado del proceso de simulación es el cálculo del hidrograma de 

avenida en los puntos deseados. Se muestra en la Figura 26 la interfaz de usuario del 

programa donde se pueden apreciar los elementos que componen la cuenca del Río Negro 

y algunos ejemplos de resultados obtenidos. 

Para el estudio hidrológico de la cuenca se ha diferenciado por un lado el análisis del Río 

Negro, teniendo en cuenta los aportes de las quebradas afluentes en las distintas 

subcuencas definidas; y por otro el análisis en particular de las quebradas La Mosca, 

Pereira, Cimarrona y Yarumal. 

Para el análisis del Río Negro, se han definido un total de 8 subcuencas y 3 interconexiones 

para la propagación de caudales entre unas subcuencas y otras, y por último 4 puntos de 

unión, de control o estudio, donde podemos conocer los resultados del hidrograma de 

salida (Figura 26). 

El objetivo mediante diferentes hietogramas de entrada para cada subcuenca, es conocer 

el caudal punta en hidrograma de salida para los periodos de retorno y puntos de control 

o estudio. 

La transformación del exceso de precipitación en escorrentía, y por lo tanto caudales a la 

salida de la cuenca, se ha realizado mediante el método del hidrograma unitario del SCS, 

considerando el transporte del hidrograma mediante el método de Muskingum. 
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Figura 26 Esquema del modelo hidrológico HEC-HMS realizado para la cuenca del Río 

Negro 

 

Fuente: Elaboración propia 

El hidrograma unitario es característico de la subcuenca considerada y no depende de la 

tormenta, pudiendo ser l inealmente superpuestas las escorrentías debidas a diferentes 

periodos de precipitación. 

El método del hidrograma unitario del SCS requiere para el cálculo: 

- El tiempo de retardo de la subcuenca (t-lag). 

𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.6 ∗ 0.0136 ∗ 𝐿0.8 ∗
(

1000
𝐶𝑁 − 9

)
0.7

𝑆0.5
 

- Número de Curva (CN). 

- Características físicas de la subcuenca (longitud de cauce (L), área (A), pendiente 

(S)). 

Para el transporte del hidrograma mediante el método de Muskingum se han calculado 

los parámetros correspondientes al mismo (K, X), siendo (K) el tiempo de viaje de la onda 

en hrs y (X) el coeficiente de ponderación que depende de los flujos de entrada y salida. 

El coeficiente de ponderación suele tomar valores entre 0.1 y 0.3; en este caso se 

establece 0.2 de acuerdo con lo propuesta para cauces naturales en “Applied Hydrology” 

de Ven Te Chow. 

El tiempo de viaje depende de la longitud del tramo y la velocidad de la onda. 

𝐾 =
𝐿

𝑉𝑤

 

Vw= velocidad de la onda (m/s). 

L= longitud del cauce principal (m). 

La velocidad de la onda ha sido estimada a partir  del producto de la velocidad media del 

cauce por el ratio Vw/V, el cual es función de la forma del canal, que para el caso de cauces 

naturales toma un valor de 1.5 de acuerdo con la publicación “Flood‐Runoff Analysis” del 

U.S. Army Corps of Engineers. 

La velocidad media en el tramo en cuestión la estimaremos mediante la fórmula empírica 

propuesta por el Michigan Department of Natural Resources ‐ Land and Water 

Management Division. 

𝑉 = 𝑘 ∗ 𝑆0.5 

Siendo: 

 V; velocidad media en fps. 

S; la pendiente del tramo (%). 
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 k; coeficiente basado en el tipo de cauce,  

Los parámetros hidrológicos así obtenidos para cada una de las subcuencas del modelo 

planteado para el Río Negro se muestran a continuación en la Tabla 17 y Tabla 18. 

Figura 27 Esquema del modelo hidrológico HEC-HMS realizado para la cuenca del Río 

Negro 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 17 Parámetros para el cálculo de abstracciones. 

Identificación  Total 
CN 

medio 
Retenc.Máx 

S (mm) 

Pérdida 
Inicial Ia 

(mm) 

Retardo 
t-lag 

(horas) 

Retardo t-
lag 

(minutos) 

Sub 0 Yarumal  39,17 66,32 129,01 25,80 1,41 84,47 

Sub 1 27,11 52,76 227,43 45,49 1,41 84,33 

Sub 2 217,45 69,93 109,24 21,85 2,26 135,48 

Sub 3 La  Pereira  143,71 68,33 117,72 23,54 2,43 145,65 

Sub 4 19,71 68,97 114,29 22,86 2,52 150,96 

Sub 5 La  
Marini l la  

93,94 70,55 106,02 21,20 2,25 134,77 

Sub 6 La  Mosca  138,68 69,40 111,97 22,39 2,00 120,04 

Sub 7 La  
Cimarrona  

54,79 68,45 117,10 23,42 1,83 109,82 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18 Parámetros hidrológicos para la propagación del hidrograma en cada tramo del 

Río Negro. 

Conexiones 
(C) 

Cota 
máx  

(m) 

Cota 
mín 

(m) 

Pendiente 
(S) (%) 

Pendiente 
(S) (%) 

Pendiente 
(S) (m/m) 

Longitud 
(L) (Km) 

CN 
medio 

K 
(horas) 

X 

Reach 1-2 2,098 2,096 0,05 0,00 0,48 4,19 52,80 0,84 0,20 

Reach 2-3 2,096 2,092 0,12 0,00 1,19 3,36 69,00 0,54 0,20 

Reach 3-4 2,092 2,086 0,20 0,00 2,00 3,00 69,00 0,43 1,20 

Fuente: Elaboración propia 

No obstante, dado que se cuenta con la estación de medición de caudales Puente Real, se 

ha procedido a realizar una calibración de los parámetros a emplear en el modelo 

hidrológico.  

Para ello, y en base al documento Elaboración y actualización de los estudios que delimiten 

la mancha de inundación correspondiente al periodo de retorno de los cien años, como 
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soporte para la determinación de las rondas hídricas en municipios de la jurisdicción de 

CORNARE, se emplearon los caudales máximos estimados en Puente Real, util izados 

además en la simulación del flujo en el mencionado estudio para los diferentes periodos 

de retorno, tal y como se muestra a continuación en la Tabla 19. 

Tabla 19 Estimación de caudales máximos para la simulación en la estación de medición 

de caudales Puente Real. 

Caudales (m3/s) Periodo de retorno (años) 

ESTACIÓN 2,33 5 10 25 50 100 

Puente Real  43,88 73,8 98,16 128,95 151,79 176,46 

Fuente: Documento Elaboración y actualización de los estudios que delimiten la mancha 

de inundación correspondiente al periodo de retorno de los cien años, como soporte para 

la determinación de las rondas hídricas en municipios de la jurisdicción de CORNARE. 

La salida del programa otorga datos y gráficas descriptivas para cada cuenca, A título 

i lustrativo se adjunta el hidrograma de salida de caudal del modelo del Río Negro, en la 

unión de las subcuencas 0, 1, 2, y 3 (J2) para el periodo de retorno de 100 años  (Figura 

28). En la Figura 29 se muestra el hidrograma de salida en la unión J4 que representa el 

punto bajo de la cuenca estudiada en el modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 Hidrograma en la unión de las Subcuencas 0, 1, 2 y 3 en el Río Negro para el 

modelo de 100 años de periodo de retorno. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

51 

 

Figura 29 Hidrograma en la unión J4 de las Subcuencas 5 y 6 para el periodo de retorno 

de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto al análisis de las quebradas La Mosca, Pereira, Cimarrona y Yarumal, 

análogamente se muestran los hidrogramas de salida para el periodo de retorno de 100 

años así como los gráficos de infi ltración de cada cuenca , respectivamente en la Figura 31, 

Figura 32, Figura 33 y Figura 34. En la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 Y Tabla 23 se muestran 

los caudales máximos obtenidos para cada uno de los periodos de retorno analizados para 

las quebradas La Mosca, La Pererira, Cimarrona y Yarumal, respectivamente.se A modo 

de esquema en la Figura 30 se muestra la localización de cada una de las quebradas 

mencionadas. 

Figura 30 Cuenca del Río Negro: Localización de las quebradas La Mosca, Yarumal, La 

Pereira y Cimarrona. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31 Hidrograma de salida en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 

100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20 Caudales máximos obtenidos en la Subcuenca La Mosca  

Q máximo 
(m3/s) 

Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

12.2 69.5 99.6 122.4 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 32 Hidrograma de salida en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 

100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21 Caudales máximos obtenidos en la Subcuenca La Pereira  

Q máximo 
(m3/s) 

Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

9 58,7 81,5 110 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 33 Hidrograma de salida en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 

100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22 Caudales máximos obtenidos en la Subcuenca Cimarrona  

Q máximo 
(m3/s) 

Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

3,8 25,1 36,8 47,7 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34 Hidrograma de salida en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 100 

años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23 Caudales máximos obtenidos en la Subcuenca Yarumal  

Q máximo 
(m3/s) 

Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

2 16,6 24 29,8 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.5 Salidas 

Se muestran a continuación en la Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 los principales 

resultados obtenidos para cada uno de los elementos hidrológicos analizados en la cuenca 

del Río Negro para los periodos de retorno de 3, 25, 50 y 100 años. En la Figura 35 se 

muestra el esquema del modelo hidrológico HEC-HMS con objeto de mostrar los distintos 

elementos que lo componen. 

Figura 35 Esquema del modelo hidrológico HEC-HMS realizado para la cuenca del Río 

Negro 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 24 Salidas para el periodo de retorno de 3 años Cuenca Rio Negro 

Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al 

pico 
Volumen 

(mm) 

Subbas in-2 217,45 50,3  14:00 4,51 

Junction-1 217,45 50,3  14:00 4,51 

Reach 1-2 217,45 46,5  14:45 4,51 

Sub 3 La  Pereira  143,71 24,6  14:15 3,63 

Sub 0 Yarumal  39,17 6,8 13:15 2,85 

Subbas in-1 27,11 0 0:00 0 

Junction-2 427,44 75  14:45 3,78 

Reach-2-3 427,44 72,9  15:15 3,78 

Sub 7 La  Cimarrona  54,79 11,3  13:30 3,68 

Junction-3 482,23 80,6  15:00 3,77 

Reach-3-4 482,23 79,4  15:30 3,77 

Sub 6 La  Mosca  138,68 33,1  13:45 4,36 

Sub 5 La  Marini l la  93,94 23,7  14:00 4,85 

Subbas in-4 714,85 121,1 15:00 4,02 

Junction-4 19,71 3,8 14:15 4,06 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25 Salidas para el periodo de retorno de 25 años Cuenca Rio Negro 

Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al 

pico 
Volumen 

(mm) 

Subbas in-2 217,45 135,2  13:45 11,41 

Junction-1 217,45 135,2  13:45 11,41 

Reach 1-2 217,45 125 14:45 11,41 

Sub 3 La  Pereira  143,71 73,3  14:00 10,03 
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Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al 

pico 
Volumen 

(mm) 

Sub 0 Yarumal  39,17 23,5 13:00 8,67 

Subbas in-1 27,11 1,6 14:15 1,35 

Junction-2 427,44 211  14:30 10,05 

Reach-2-3 427,44 205  15:00 10,05 

Sub 7 La  Cimarrona  54,79 33,9  13:30 10,11 

Junction-3 482,23 226,6 14:45 10,06 

Reach-3-4 482,23 223,3  15:15 10,06 

Sub 6 La  Mosca  138,68 91,1  13:30 11,16 

Sub 5 La  Marini l la  620,91 283,1 15:00 10,31 

Subbas in-4 93,94 61,5  13:45 11,88 

Junction-4 19,71 10,9 14:00 10,72 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26 Salidas para el periodo de retorno de 50 años Cuenca Rio Negro 

Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al pico Volumen (mm) 

Subbas in-2 217,45 141.9  14:00 12.11 

Junction-1 217,45 141.9  14:00 12.11 

Reach 1-2 217,45 131.5 14:45 12.11 

Sub 3 La  Pereira  143,71 77,9  14:15 10,73 

Sub 0 Yarumal  39,17 25,3  13:00 9,39 

Subbas in-1 27,11 1,9 14:15 1,64 

Junction-2 427,44 223,3  14:30 10,73 

Reach-2-3 427,44 217 15:00 10,73 

Sub 7 La  Cimarrona  54,79 35,9  13:30 10,82 

Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al pico Volumen (mm) 

Junction-3 482,23 239,9  14:45 10,74 

Reach-3-4 482,23 236,5 15:15 10,74 

Sub 6 La  Mosca  138,68 96,6  13:30 11,96 

Sub 5 La  Marini l la  93,94 64,5  13:45 12,59 

Subbas in-4 714,85 354,9 14:45 11,22 

Junction-4 19,71 11,5  14:00 11,48 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27 Salidas para el periodo de retorno de 100 años Cuenca Rio Negro 

Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 

Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al pico Volumen (mm) 

Subbas in-2 217,45 173,4 13:45 14,59 

Junction-1 217,45 173,4  13:45 14,59 

Reach 1-2 217,45 160,2 14:45 14,59 

Sub 3 La  Pereira  143,71 95,9 14:00 13,03 

Sub 0 Yarumal  39,17 32  13:00 11,62 

Subbas in-1 27,11 3,3  13:45 2,57 

Junction-2 427,44 273,9  14:30 13,03 

Reach-2-3 427,44 266,2  15:00 13,03 

Sub 7 La  Cimarrona  54,79 44,2  13:15 13,13 

Junction-3 482,23 294,7  14:45 13,04 

Reach-3-4 482,23 290,3 15:15 13,04 

Sub 6 La  Mosca  138,68 118,4  13:30 14,44 

Sub 5 La  Marini l la  93,94 78,5  13:45 15,13 

Subbas in-4 19,71 14,2  14:00 13,89 
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Elemento  
Área de 

drenaje (km2) 
Caudal punta 

(m3/s) 
Tiempo al pico Volumen (mm) 

Junction-4 734,56 448,7  14:30 13,6 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.6 Escenario de cambio climático 

En este apartado se hace un análisis de la sensibilidad de la cuenca referente a las 

proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climático. 

Se han proyectado 3 escenarios RCP (2.6, 4.5 y 8.5) y dos escenarios temporales 2011-

2040 y 2041-2070. Así, solo se ha observado un aumento de las precipitaciones para el 

año horizonte 2050, en el caso de la estación la Selva y para el periodo de retorno de 100 

años, estimándose un aumento del 1.8%.  

En la Figura 36 y Figura 37 se muestran las proyecciones de precipitación para ambas 

estaciones en los años horizonte 2030 y 2050.  

Resulta preciso destacar la alta variabilidad según el modelo de proyección util izado, por 

lo que el nivel de incertidumbre es elevado. 

De esta forma, se han obtenido los caudales máximos en puntos significativos de la cuenca 

teniendo en cuenta las tendencias en ambas estaciones, y se han comparado, 

observándose en general una disminución de los caudales máximos a excepción de la 

subcuenca de la quebrada La Pereira. Esto es así ya que se ve influenciada por los datos 

de la estación La Selva, la cual proyecta, como se ha mencionado, un aumento de las 

precipitaciones del 1.8%, lo cual se traduce en un aumento del 6% en los caudales de esta 

cuenca. 

 

 

Figura 36 Proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climático en la 

estación de La Selva 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37 Proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climático en la 

estación de Aeropuerto Jose María Córdova 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el punto de unión de subcuencas J2 y el punto bajo de la cuenca J4, la disminución 

de caudales para el periodo de retorno de 100 años en el año 2050 se estima entre un 

3,7% y un 6% tal y como se muestra en la Figura 38.  

 

 

 

 

 

Figura 38 Proyecciones de caudales máximos en la cuenca del Río Negro para el periodo 

de retorno de 100 años, en el escenario de emisión RCP 8.5 y en el año horizonte 2050. 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.7 Método Racional 

Además del Río Negro y de las quebradas mencionadas, en este apartado se procederá a 

exponer los resultados del estudio hidrológico de una serie de quebradas urbanas que 

han sido destacadas para su análisis. 

Estas quebradas son las denominadas El Águila, Malpaso, Subachoque, El Pozo, El Burro y 

San Antonio. 
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A continuación en la Figura 39 se muestra la localización de las quebradas en la cuenca 

del Río Negro. 

Figura 39 Localización en la cuenca del Río Negro de las quebradas El Águila, Malpaso, 

Subachoque, El Pozo, El Burro y San Antonio. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la obtención de los caudales máximos, se ha empleado el método racional, donde el 

caudal viene determinado por la siguiente fórmula: 

Q=C·I·A 

Donde: 

 Q: Caudal Máximo (m3/s) 

 C: Coeficiente de escorrentía 

 I: Intensidad de precipitación  

 A: Área de la cuenca  

Los parámetros necesarios para la obtención de caudales máximos para cada una de las 

quebradas son los que se presentan a continuación en la Tabla 28. 

Tabla 28 Parámetros cálculo para la obtención del Tiempo de concentración. 

CUENCA 
Cota máx. 

(m) 
Cota mín. 

(m) 
Pendiente 

(%) 
Longitud 

(Km)  
Área 

(Km2)  

Tiempo de 
concentración 

(horas) 

Subchoque 2151,16 2074,97 3,14 2,43 1,54 0,82 

Águila 2154,88 2074,83 3,69 2,17 1,16 0,71 

Pozo 2144,73 2078,00 2,84 2,35 1,13 0,83 

Malpaso 2149,40 2089,12 1,34 4,48 8,39 1,68 

Burro 2150,59 2078,63 2,63 2,74 1,49 0,95 

San Antonio 2172,00 2084,63 1,13 7,76 10,91 2,52 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenido el tiempo de concentración, se ha determinado la intensidad de lluvia 

correspondiente para los distintos periodos de retorno en cada una de las quebradas  tal 

y como se muestra a continuación en la Tabla 29.  

Tabla 29 Intensidad de lluvia para cada periodo de retorno 

CUENCA 
Intensidad de lluvia (mm/h) 

Tr 3 años Tr 25 años Tr 50 años Tr 100 años 

El Águila 25,03 43,08 48,61 54,07 

El Burro 20,71 35,65 40,23 44,75 

Malpaso 13,26 22,79 25,72 28,62 

San Antonio 10,18 17,52 19,77 22,00 

El Pozo 21,41 36,80 41,54 46,22 

Subachoque 20,62 35,44 40,00 44,51 

Fuente: Elaboración propia 
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Análogamente, se ha obtenido el coeficiente de escorrentía de acuerdo al análisis 

realizado en el apartado 3.2.2. habiéndose obtenido además los números de curva para 

un antecedente de humedad II tal y como se muestra a continuación en la Tabla 30. 

Tabla 30 Parámetros cálculo para la obtención del Tiempo de concentración 

CUENCA Número de Curva 

El Águila 76,44 

El Burro 71,85 

Malpaso 69,41 

El Pozo 71,28 

San Antonio 57,99 

Subachoque 74,85 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente se han determinado los caudales máximos en cada una de las cuencas para 

los diferentes periodos de retorno, siendo los resultados los que se muestran a 

continuación en la Tabla 31. 

Tabla 31 Caudales máximos en las quebradas analizadas obtenidos mediante el método 

racional. 

Cuenca 
Periodo de retorno  

3 años 25 años 50 años 100 años 

El Águila 2,85 5,37 6,65 7,96 

El Burro 3,55 4,30 5,52 6,80 

Malpaso 14,87 33,46 41,09 50,65 

San Antonio 8,02 18,06 22,17 27,33 

El Pozo 2,35 3,39 4,35 5,37 

Subachoque 3,09 5,19 6,55 7,98 

Fuente: Elaboración propia 

En el apartado 3.4 se analizara la amenaza y riesgo de las quebradas analizadas en este 

apartado. 

3.3 ESTUDIO HIDRÁULICO 

Para la simulación del flujo en lámina libre se hará uso del modelo IBER desarrollado por 

la Universidad Politécnica de Catalunya y la Universidad de La Coruña en el marco de un 

Convenio entre el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) y la 

Dirección General del Agua del Gobierno de España. 

El modelo trabaja sobre una malla no estructurada de volúmenes finitos formada por 

elementos triangulares o cuadriláteros. En el módulo hidrodinámico, que constituye la 

base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas 

en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). Dichas ecuaciones asumen una 

distribución de presión hidrostática y una distribución relativamente uniforme de la 

velocidad en profundidad. La hipótesis de presión hidrostática se cumple razonablemente 

en el flujo en ríos, así como la hipótesis  de distribución uniforme de velocidad. 

En el módulo hidrodinámico se resuelven las ecuaciones de conservación de la masa y de 

momento en las dos direcciones horizontales: 

 

en donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en 

profundidad, g es la aceleración de la gravedad, Zs es la elevación de la lámina libre, τs es 

la fricción en la superficie l ibre debida al rozamiento producido por el viento, τb es la 

fricción debido al rozamiento del fondo, ρ es la densidad del agua, Ω es la velocidad 

angular de rotación de la tierra, λ es la latitud del punto considerado, τexx, τexy, τeyy son 

las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los 
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términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la 

modelización de precipitación, infi ltración y sumideros. 

Finalmente, resulta preciso destacar que con objeto de tener en cuenta el transporte de 

sedimentos, se han mayorado los caudales máximos obtenidos en el estudio hirológico 

en un 20% para la simulación hidráulica de los mismos. Además se ha procedido a 

introducir los elementos estructurales de tipo puente con objeto de tener en cuenta su 

efecto en los resultados obtenidos. 

A continuación en la Figura 40 y Figura 41 se muestra un ejemplo de la malla de cálculo 

en uno de los tramos del Río Negro y de la quebrada La Mosca. 

Figura 40 Malla de cálculo no estructurada desarrollada para el cálculo hidráulico del Río 

Negro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 41 Malla de cálculo no estructurada desarrollada para el cálculo hidráulico de la 

quebrada La Mosca. 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.1 Resultados 

En este apartado se muestran las cotas de inundación máximas alcanzadas para los 

distintos periodos de retorno estudiados  en los tramos objeto de estudio del Río Negro y 

de las quebradas La Pereira, La Mosca, Yarumal y La Cimarrona. Es la envolvente de los 

máximos calados alcanzados durante la simulación. 

Respecto al Río Negro, el tramo analizado tiene su inicio aguas arriba del cruce con la Vía 

Guarne-Llano Grande, realizando su estudio en una longitud de aproximadamente 25 km.  

Para avenidas asociadas a una recurrencia de 3 años aparecen fundamentalmente 

afecciones en invernaderos y en viviendas pertenecientes a clases de análisis localizadas 

fuera de la parte urbana y clasificadas como de clase alta. En este caso se alcanzan calados 

en torno a 0.30-0.50 m, aunque resulta preciso señalar que estas construcciones podrían 

estar a una cota superior a la reflejada en el modelo digital del terreno o estar cercadas 

por muros, de forma que la afección podría ser inexistente o inferior a la obtenida. 
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A su paso por la zona urbana no se producen afecciones, aunque hay desbordes en las 

márgenes a su paso por el barrio el Porvenir. En esta zona no se producen afecciones en 

viviendas, puesto que está respetadas la zona inundable. 

En el tramo final, aparecen posibles afecciones en invernaderos donde los calados pueden 

ser superiores a 0.5 m. 

Para l luvias asociadas a un periodo de retorno de 25 años, de nuevo aparecen posibles 

afecciones en edificaciones de clase alta donde se alcanzan calados en torno a 0.5 m 

(fuera de la parte urbana). 

Ya en la zona urbana, posibles afecciones en la margen izquierda del Barrio El Porvenir 

con calados que alcanzan profundidades en torno a 0.5m. 

En los barrios El Centro (margen izquierda), Santa Ana (margen derecha) y Cuatro Esquinas 

(margen derecha) se registran calados comprendidos entre  0.5-1 m. 

Hacia el final del tramo de estudio, en la margen izquierda, se registran calados 

comprendidos entre 0.5 y 1 m en la zona inundable donde se localizan invernaderos. 

Las manchas de inundación obtenidas para los periodos de retorno de 50 y 100 años son 

bastante similares, destacando las afecciones en el Barrio El Porvenir (margen izquierda), 

donde se alcanzan calados en las construcciones localizadas en la zona inundable 

comprendidos entre 0.5 y 1 m.  

En la margen derecha del Río Negro a su paso por  Puente Real (Barrio El Faro) aguas abajo 

del puente hay viviendas localizadas en las denominadas áreas verdes no cualificadas 

donde los calados pueden superar los 2 metros de profundidad. 

Aguas arriba del  puente aparecen afecciones en las viviendas de la margen derecha donde 

se alcanzan calados que pueden superar 1 m de profundidad. 

También se localizan en la zona inundable equipamientos de tipo deportivo en los barrios 

de El Centro y Santa Ana donde se registran calados entre 0.5 y 1 m. 

Como infraestructura crítica afectada destaca l a estación de bomberos, localizada en el 

Barrio El Porvenir, margen izquierda del Río Negro, en cuya zona se registran calados 

comprendidos entre 0.5 y 2 m. 

Con objeto de analizar el comportamiento de las estructuras de paso sobre el cauce, se 

ha procedido a modelizar un total de 12 puentes en el tramo analizado del Río Negro  

(numerados del 1 al 12 en el sentido aguas arriba -aguas abajo) de forma que se consigue 

simular si los puente ya ejecutados afectan o no al comportamiento del flujo del agua. A 

continuación en la Figura 42 se muestra la ubicación de los puentes modelizados en el Río 

Negro. 

En base a los resultados de los modelos obtenidos han resultado un total de 5 puentes 

(Puente 2, 3, 6, 7 y 12) que provocarían problemas para avenidas asociadas a un periodo 

de retorno de 100 años. De los puentes mencionados solo cumpl irían para el periodo de 

retorno de 3 años los puentes 6 y 7.  

A continuación en las figuras comprendidas entre la Figura 43 y la Figura 61 se muestran 

las secciones para los 12 puentes modelizados con objeto de identificar la altura de la 

lámina de agua respecto al tablero de los mismos. Además en la Figura 60 se muestra el 

mapa de calados máximos y de las cotas alcanzadas en el tramo del Río Negro con el cruce 

del puente 12 con objeto de mostrar como aumentan aguas arriba del puente debido al 

efecto presa que produce el mismo. 

Además con el objetivo de tener en cuenta las medidas de mitigación ya realizadas se ha 

introducido en los modelos el muro de defensa en la margen izquierda del Río Negro 

(Figura 63) a su paso por el barrio El Centro, cuya localización se muestra en la Figura 62. 
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Figura 42 Localización de los puentes modelizados en el Río Negro 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso del puente 2 se produce el efecto presa debido al terraplén donde está 

localizado el puente, aguas arriba del cruce. Se trata de un puente peatonal de madera 

donde el agua rebasaría la cota del tablero del mismo. El puente 6 se corresponde con un 

puente peatonal donde la lámina de agua rebasa el tablero para el periodo de retorno de 

100 años. En el caso del puente 12 se trata también de un puente peatonal, pero en este 

caso, en base los resultados obtenidos, el agua rebasaría la cota del tablero ya para una 

avenida de recurrencia de 3 años. Fi nalmente en el caso de los puentes 3 y 7, que son 

vehiculares, para una recurrencia de 100 años el agua alcanzaría al menos la cota inferior 

del tablero.   
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Figura 43 Sección transversal localización Puente 1 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 44 Sección transversal localización Puente 2 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 45 Sección transversal localización Puente 2 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 46 Sección transversal localización Puente 3 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47 Sección transversal localización Puente 3 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 48 Sección transversal localización Puente 4 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 49 Sección transversal localización Puente 5 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 50 Sección transversal localización Puente 6 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 51 Sección transversal localización Puente 6 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 52 Sección transversal localización Puente 7 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 53 Sección transversal localización Puente 1 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 54 Sección transversal localización Puente 8 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 55 Sección transversal localización Puente 9 sobre el Río Negro (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 56 Sección transversal localización Puente 10 sobre el Río Negro (Periodo de 

retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 57 Sección transversal localización Puente 11 sobre el Río Negro (Periodo de 

retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 58 Sección transversal localización Puente 12 sobre el Río Negro (Periodo de 

retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 59 Sección longitudinal localización Puente 12 sobre el Río Negro (Periodo de 

retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 60 Detalle del efecto presa aguas arriba del Puente 12 sobre el Río Negro (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 61 Sección transversal localización Puente 12 sobre el Río Negro (Periodo de 

retorno 3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 62 Localización muro margen izquierda Rio Negro, barrio El Centro. 

 

Fuente: IDOM 

Figura 63 Muro de defensa del Río Negro en la margen izquierda a su paso por el barrio El 

Centro 

 

Fuente: Elaboración propia 

Referente a la quebrada La Mosca, el tramo de estudio comprende una longitud de 

aproximadamente 8.5 km, donde un primer tramo de aproximadamente 2 kilómetros 

discurre por el Municipio de Guarne, y el resto del cauce hasta su desembocadura en el 

Río Negro, por el Municipio de Rionegro. 

En su recorrido por el Municipio, la quebrada discurre por la denominada área rural, 

donde se localizan zonas industriales vinculadas a ejes y viviendas de clase media 

clasificadas como campestres y rurales  

En base al documento Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgos por movimientos en masa e 

inundaciones zona urbana Municipio de Guarne, regionalmente la quebrada de La Mosca 
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se puede dividir en tres segmentos, denominados parte alta, media y baja, cuyas 

principales características se describen a continuación: 

La parte alta está influenciada por el régimen recto de la quebrada, donde se encuentran 

numerosos depósitos de vertiente y la l lanura aluvial es estrecha.  

La parte media de la cuenca se denota a partir de las inmediaciones de la desembocadura 

de la quebrada La Honda a La Mosca. En este sector, la l lanura aluvial se amplia y además, 

se presentan varias terrazas altas, restringidas a la margen derecha de la quebrada. 

Finalmente, en la parte baja de la cuenca, que comprende desde la apertura del valle 

aluvial en el Hipódromo hasta su desembocadura en el Río Negro, la l lanura aluvial alcanza 

hasta más de 500 m de ancho y se observan varios remanentes de terrazas altas en la 

vereda La Laja y en cercanías al sector Belén. 

La mancha de inundación asociada a una recurrencia de 3 años discurre en general por el 

cauce de la quebrada a excepción de los desbordes que se producen sobre todo en la 

segunda parte del tramo estudiado. En este caso la mancha de inundación presenta una 

anchura de unos 30 m de longitud a cada lado del cauce donde se alcanzan calados de 

profundidades comprendidas entre 0.5 y 1 m. En el tramo final (último kilómetro antes 

de la desembocadura) la mancha de inundación se inscribe en el cauce. 

Posibles afecciones en construcciones de tipo industrial (calados en torno a 0.5 m). 

Perteneciente a la clase de análisis  vivienda campestre aparecen posibles afecciones 

donde se alcanzan calados en torno a 0.5 m en dos construcciones localizadas junto a 

cauces afluentes de la quebrada La Mosca. 

Para l luvias asociadas a un periodo de retorno de 25 años, se observa respecto al caso de 

3 años como aumenta considerablemente la anchura de la mancha de inundación, 

desbordando del cauce prácticamente a lo largo de toda la longitud del tramo estudiado. 

En este caso la mancha de inundación en la l lanura aluvial en general presenta una 

longitud de entre aproximadamente 30 y 60 m respecto al eje del cauce, donde se 

alcanzan calados en torno a 1 m de profundidad. 

En el cauce principal se alcanzan profundidades comprendidas  entre 2 y 3 m. 

Las principales afecciones aparecen en construcciones de carácter industrial en el tramo 

correspondiente a la parte baja de la cuenca donde se registran profundidades 

comprendidas entre 0.5 y 1 m. 

Respecto a las afecciones en construcciones de tipo residencial aparecen posibles 

afecciones en viviendas clasificadas como campestres y residencial exterior y localizadas 

junto a afluentes de la quebrada , donde se registran calados superiores a 1.5 m. 

Las manchas de inundación asociadas a avenidas de recurrencias de 50 y 100 años son 

bastante parecidas, observándose como aumentan los calados en la llanura de inundación 

alcanzando profundidades de entre 1 y 1.5 metros. 

Al igual que en los casos anteriores, l a mayoría de afecciones se producen sobre 

construcciones de tipo industrial y comercial localizadas cerca del cauce. 

En el caso de la quebrada Yarumal, el tramo estudiado comprende una longitud de 

aproximadamente 4 km entre el tramo aguas abajo del cruce de la quebrada con la pista 

del aeropuerto y su desembocadura en el Río Negro. 

Para l luvias asociadas a una recurrencia de 3 años la mancha de inundación queda inscrita 

en el cauce a lo largo de prácticamente todo el cauce, no apareciendo afecciones en las 

construcciones. 

La mancha de inundación asociada a un periodo de retorno de 25 años presenta 

desbordes del cauce en prácticamente toda la longitud del tramo estudiado. 

La zona inundable en los tramos rectos de la quebrada es menor que en los tramos en los 

que el cauce discurre formando meandros, donde la mancha puede presentar una 

longitud respecto al eje del cauce de hasta 60 m, registrándose calados en torno a 0.5 m. 

A lo largo del cauce se registran profundidades en torno a los 2 m. 

Se observa como el desborde aguas abajo del cruce con la quebrada con la Vía Rionegro-

Aeropuerto, con calados en torno a 0.5 m. 
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Las manchas de inundación para los periodos de retorno de 50 y 100 años son bastante 

similares. Aumentan en general los calados de la mancha de inundación, registrándose 

profundidades de comprendidas aproximadamente entre 0.5 y 1 m. 

Se han modelizado un total de 5 estructuras de paso (numeradas del 1 al 5 en el sentido 

aguas arriba-aguas debajo de la quebrada) sobre el cauce de la quebrada Yarumal en el 

tramo analizado, tal y como se muestra a continuación en la Figura 64. 

Figura 64 Localización de los puentes modelizados en la quebrada Yarumal  

 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los resultados obtenidos los puentes 2 y 4 presentarían problemas . En el caso 

del puente 2 se alcanza al menos la cota del tablero inferior para avenidas asociadas a una 

recurrencia de 25 años y la lámina de agua rebosaría la cota del tablero para avenidas de 

100 años de periodo de retorno. En el caso del puente 4 la lámina de agua alcanzaría la 

cota del tablero inferior ya para avenidas de 3 años de periodo de retorno. A continuación 

en las figuras comprendidas de la Figura 65 a la Figura 73 se muestra información relativa 

a las cotas de lámina de agua alcanzadas en los tramos del río donde se localizan los 

puentes modelizados. 

Figura 65 Sección transversal localización Puente 1 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 66 Sección transversal localización Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 67 Sección transversal localización Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 68 Perfi l  longitudinal quebrada Yarumal. Localización Puente 2 (Periodo de retorno 

100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

2096

2097

2098

2099

2100

11
,1

13
,4

15
,4

16
,8

18
,5

20
,3

22
,5

26
,3

26
,3

29
,2

32
,6

34
,5

37
,9

41
,5

C
o

ta
 (

m
)

Longitud Sección (m)

Puente 2 Periodo de retorno 100 años

Cota del agua Tr100

Topografía

Cota sup. Tablero

Cota inf. Tablero

2096
2096,5

2097
2097,5

2098
2098,5

2099
2099,5

6,
2

7,
4

9,
2

9,
2

10
,0

10
,0

10
,7

12
,6

13
,8

13
,8

15
,1

15
,1

C
o

ta
 (

m
)

Longitud Sección (m)

Puente 2 Periodo de retorno 3 años

Cota del agua Tr 3

Topografía

Cota sup. Tablero

Cota inf. Tablero

2096,5

2097

2097,5

2098

2098,5

2099

2099,5

2100

C
o

ta
 (

m
)

Longitud (m)

Puente 2 Periodo de retorno 100 años

Topografía

Instante 3900 seg

 Instante 1200 seg

Instante 300 seg

Puente



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

72 

 

Figura 69 Sección transversal localización Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 25 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 70 Sección transversal localización Puente 3 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 71 Sección transversal localización Puente 4 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 72 Sección transversal localización Puente 4 sobre la quebrada Yarumal  (Periodo 

de retorno 3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 73 Sección transversal localización Puente 5 sobre la quebrada Yarumal (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Referente a la quebrada La Pereira, no aparecen afecciones en construcciones para 

ninguno de los periodos de retorno estudiados, dado que la zona inundable está l ibre de 

las mismas. 

En el caso de lluvias asociadas a una recurrencia de 3 años, se producen desbordamientos 

en general en los tramos formados por meandros, donde se alcanzan calados 

comprendidos en un rango de 0.3 a 0.8 m. A lo largo del cauce se alcanzan profundidades 

entre 1.75 y 2.5 m. 

Las manchas de inundación asociadas a los periodos de retorno de 25 y 50 años son años 

son muy similares. A destacar como aumenta considerablemente en extensión la mancha 

de inundación respecto al periodo de retorno de 3 años, en especial en los tramos 

meandrosos, donde fuera del cauce se alcanzan en profundidades comprendidas entre 

0.5 y 2.5 m.  

Finalmente, para l luvias asociadas a una recurrencia de 100 años, aumentan los calados 

respecto a las manchas anteriores, manteniéndose en extensión dicha mancha similar a 

las de los periodos de retorno de 25 y 50 años, a excepción del tramo final localizado antes 

de la Diagonal 53 donde se produce el desbordamiento del cauce a ambos lados del 

mismo. En este caso la inundación alcanza una longitud de hasta 80 metros respecto al 

eje del cauce aunque con calados en torno a 0.3 m. 

Se ha modelizado una estructura de paso sobre la quebrada  La Pereira, tal y como se 

muestra a continuación en la Figura 74. En base a los resultados obtenidos dicho puente 

no presentaría problemas para ninguno de los periodos de retorno estudiados. En la 

Figura 75 se muestra la sección transversal del Río Negro donde se localiza el puente 

modelizado. 

Figura 74 Localización del puente modelizado en la quebrada La Pereira  

 

Fuente: Elaboración propia 

2084

2086

2088

2090

2092

2094

C
o

ta
 (

m
)

Longitud Sección (m)

Puente 5 Periodo de retorno 100 años

Cota del agua Tr100

Topografía

Cota sup. Tablero

Cota inf. Tablero



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

74 

 

Figura 75 Sección transversal localización Puente  sobre la quebrada La Pereira (Periodo 

de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso de la quebrada La Cimarrona, esta constituye el l ímite del municipio de 

Rionegro (margen izquierda del tramo analizado) con los municipios de El Carmen y 

Marinil la. 

El tramo objeto de estudio tiene una longitud de aproximadamente 4 km y comprende 

prácticamente todo el l ímite con el municipio de Marinilla hasta su desembocadura en el 

Río Negro. 

Para l luvias asociadas a una recurrencia de 3 años aparecen desbordes en algunos de los 

tramos meandrosos, aunque en general los calados que se registran son inferiores a 0.5 

m. A lo largo del cauce principal se registran calados comprendidos entre 0.8 y 1.5 m. 

En el caso del periodo de retorno de 25 años, el cauce desborda a lo largo de todo el tramo 

estudiado, aumentando notablemente la mancha de inundación respecto a la de 3 años, 

así como los calados alcanzados. Destaca el desborde del cauce en su margen izquierda, 

justo antes de su desembocadura en el Río Negro. 

Respecto a las manchas de inundación asociadas a los periodos de retorno de 50 y 100 

años son bastante similares a la del periodo de retorno de 25 años. En el caso del periodo 

de retorno de 100 años se diferencia fundamentalmente de las anteriores en la margen 

derecha (Marinil la) aguas arriba del último cruce antes de s u desembocadura en el Río 

Negro, donde aumenta su extensión. Los calados alcanzados en esta zona están 

comprendidos entre 1 y 2 m de profundidad. 

En el caso de la quebrada La Cimarrona, se han modelizado los dos puentes paralelos 

sobre el cauce correspondientes a la Transversal 49, justo antes de la desembocadura en 

el Río Negro (ver Figura 76). En base a los resultados de los modelos obtenidos, para una  

avenida de 25 años de periodo de retorno se alcanzaría al menos la cota inferior del 

tablero.  

En el caso del periodo de retorno de 100 años la lámina de agua rebosaría por encima del 

tablero. Además, tal y como se muestra en la Figura 79 el terraplén sobre el que discurrre 

la vía que cruza el cauce provocaría también el efecto presa del agua que desborda en la 

margen derecha del cauce.  

Dado que se trata de un puente vehicular, en los casos en los que la lámina de agua rebosa 

el tablero se podrían producir cortes en el tráfico sobre dicha vía. En la Figura 77, Figura 

78 y Figura 80 se muestran las secciones transversales del cauce para los periodos de 

retorno de 100, 25 y 3 años respectivamente en la localización de los puentes modelizados 

(en este caso se corresponden al puente localizado aguas arriba). 
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Figura 76 Localización de los puentes modelizados en la quebrada La Cimarrona  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 77 Sección transversal localización Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona 

(Periodo de retorno 100 años) 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 78 Sección transversal localización Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona 

(Periodo de retorno 25 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 79 Detalle del efecto presa aguas arriba de los puentes modelizados sobre la 

quebrada La Cimarrona (Periodo de retorno 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 80 Sección transversal localización Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona 

(Periodo de retorno 3 años) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En las figuras que van desde la Figura 81 a la Figura 100 se muestran los mapas de calados 

máximos del Río Negro y de las quebradas La Mosca, La Pereira, Cimarrona y Yarumal para 

los periodos de retorno de 3, 25, 50 y 100 años. En la Figura 101 se muestra una imagen 

de la inundación del conjunto de cauces estudiados para el periodo de retorno de 100 

años. 
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Figura 81 Calados máximos en el Río Negro para el periodo de retorno de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 82 Calados máximos en el Río Negro para el periodo de retorno de 25 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 83 Calados máximos en el Río Negro para el periodo de retorno de 50 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 84 Calados máximos en el Río Negro para el periodo de retorno de 100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 85 Calados máximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 86 Calados máximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 25 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 87 Calados máximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 50 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 88 Calados máximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 89 Calados máximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 90 Calados máximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 25 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 91 Calados máximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 50 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 92 Calados máximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 93 Calados máximos en la quebrada Cimarrona para el  periodo de retorno de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 94 Calados máximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 25 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 95 Calados máximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 50 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 96 Calados máximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 97 Calados máximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 3 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 98 Calados máximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 25 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 99 Calados máximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 50 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 100 Calados máximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 100 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 101 Calados máximos del conjunto de cauces estudiados para el periodo de retorno de 100 años  

 

Fuente: Elaboración propia  
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3.3.2 Peligrosidad 

El análisis de la peligrosidad por inundaciones está relacionado no solamente con las 

zonas inundables sino con las velocidades alcanzadas en cada punto, por ejemplo se 

considera más peligrosa una pequeña área con calados mayores de un metro y altas 

velocidades que una gran área con velocidades bajas y calados menores de medio metro. 

De esta forma, diversos estudios delimitan la peligrosidad como la función de la velocidad 

y el calado que produce un fenómeno de vuelco o deslizamiento en un individuo. 

En la Tabla 32 se muestran los criterios de peligrosidad según calados establecidos en 

distintos estudios a nivel mundial, en la Tabla 33 se muestran los criterios de peligrosidad 

en función de la velocidad y en la Tabla 34 los criterios referidos a la combinación de 

ambas variables. 

Por tanto para determinar la peligrosidad en cada punto de estudio se tendrán en cuenta 

los calados y las velocidades así como una función de ambas que pueda suponer un 

peligro.  

Para este estudio se han considerado como zonas de peligrosidad alta todas las que el 

calado alcanza 1 metro de profundidad, que la velocidad supera 1 m/s o que el producto 

de ambas supera los 0.5 m/s 2, valores medios de los estudios numerados anteriormente. 

Tabla 32.Criterios de peligrosidad de calado máximo: referencias a nivel mundial  

Fuente Referencia Ymáx (m) 

Urban Storm Drainage Criteria Manual. 
Urban Drainage and Flood Control 
District. Denver, Colorado (EE.UU.) 

Wright-Mc Lauglin, 1969 0,45 

Control del desarrollo urbano en las 
zonas inundables (España) 

Témez, 1992 1 

Clark County Regional Flood Control 
District (CCRFCD). Hydrological criteria 

and drainage design manual, Clark 
County (EE.UU.) 

CCRFCD, 1999 0,3 

Criterio de Mendoza  (Argentina) Nania, 1999 0,3 

Fuente Referencia Ymáx (m) 

Agricultural and Resource Management 
Council of Australia and New Zealand 

(ARMC). Floodplain Management in 
Australia (Australia y Nueva Zelanda ) 

ARMC, 2000 1,20-1,50 

Risques Hydro-météorologiques, crues 
et inondations/risque, aléa et 

vulnérabilité/DDS-TUE364/9 (Suiza) 
Belleudy, 2004 0,00-1,00 

PICBA06: Plan Integral de Alcantarillado 
de Barcelona 2007 (España) 

CLABSA, 2007 0,06 

Road Drainage Manual, National 
Transport Commission (Repúbica de Sud 

África) 
Rooseboom et al., 1981 0,06 

Piano di bacino stralcio per la difesa 
idraulica e idrogeologica (Italia) 

Región Liguria, 1993 1,30-2,00 

Fuente: Varios Autores 

 

Tabla 33 Criterios de peligrosidad de velocidad máxima: referencias a nivel mundial  

Fuente Referencia Vmáx (m/s) 

Control del desarrollo urbano en las 
zonas inundables (Spain) 

Témez, 1992 1 

Agricultural and Resource Management 
Council of Australia and New Zealand 

(ARMC). Floodplain Management in 
Australia (Australia y Nueva Zelanda ) 

ARMC, 2000 1,5 

Risques Hydro-météorologiques, crues 
et inondations/risque, aléa et 

vulnérabilité/DDS-TUE364/9 (Suiza) 
Belleudy, 2004 0,25-1,00 

Piano di bacino stralcio per la difesa 
idraulica e idrogeologica (Italia) 

Región Liguria, 1993 0,30-0,70 

Fuente: Varios Autores 
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Tabla 34 Criterios de peligrosidad de calados (m) y velocidad (m/s): referencias a nivel 
mundial  

Fuente Referencia Expresión 

Federa l  Emergency Management 
Agency (FEMA). The floodway: a  

guide for community permit 

officia ls  (EE.UU) 

FEMA, 1979 Y 1997 v·y≤0,56 

Austra l ia  Runoff and Runoff, A 
guide of flood estimation. Vol . 1&2 

(Austra l ia ) 

Institution of Engineers 

(1997) 
v·y≤0,40 

Human Stabi l i ty in a  High Flood 

Hazard Zone. AWRA Water 
Resources  Bul letin (EE.UU) 

Abt et a l ., 1989 v·y≤(0,50) (para monolite) 

Human Stabi l i ty in a  High Flood 
Hazard Zone. AWRA Water 

Resources  Bul letin (EE.UU) 

Abt et a l ., 1989 𝒗 · 𝒚 ≤ 𝟎, 𝟎𝟗𝟐𝟗𝒆𝟎 .𝟎𝟐𝟐(𝟐𝟐𝑴·𝑯/𝟐𝟓.𝟒)𝟏.𝟎𝟗]𝟐  

Management urban development in 
floodpla in (España) 

Témez, 1992 v·y≤0,50 

Clark County Regional Flood Control 
Dis trict (CCRFCD). Hidrologica l  
cri teria  and dra inage Des ign 

manual . Clark County (EE.UU) 

CCRFCD, 1999 v·y≤0,55 

PhD Dissertation. Tech. Univ. Of 

Cata lonia  (España) 
Nania , 1999 

 

PhD Dissertation. Tech. Univ. Of 

Cata lonia  (España) 
Nania , 1999 v·y≤0,45 

EU-Project RESCDAM. Hels inki  PR 
Water Consulting (Finlandia) 

Rei ter, 2000 v·y≤(0,25-0,70) 

Fuente Referencia Expresión 

EU-Project RESCDAM Hels inki  

University of Technology. Finnish 
Environment Insti tute. Finlandia  

Karvonen et a l .2000 

v·y≤ 0,006H.M 0,3  
(Condiciones buenas)                                                               

v·y≤ 0,004H.M 0,2  
(Condiciones normales)                                                          

v·y≤ 0,002H.M 0,1  
(Condiciones malas) 

Department of Infraestructure, 
Planning and Natura l  Resources  

(DIPNR). NSW Floodpla in 
Deveploment Manual. South Wales  

Goverment, Sydney, Austra l ia . 

DIPNR, 2005 
v≤3,3y+2,7                                                                   

Límites: v≤2; y≤0,8 

Flood Risks to People Project (Phase 

2) Department for Environment 
Food and Rural Affairs, Reino Unido. 

Ramsbottom et al.2006 

Peligrosidad hidráulica= y(v+0,5)+DF                            
       (DF: Debris Factor entre 0-1)                                            
0,75-1,5: Peligro para algunos                                     
1,5-2,5: Peligropara muchos                                        

>2,5: Peligro para todos 

Fuente: Varios Autores 

 

A continuación en la Figura 102, Figura 103, Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107, 

Figura 108, Figura 109, Figura 110 y Figura 111 se muestran los mapas de peligrosidad de 

del Río Negro y de las quebradas La Mosca, La Pereira, La Cimarrona y Yarumal para los 

periodos de retorno de 3 y de 100 años, respectivamente. 

Para avenidas asociadas a una recurrencia de 3 años los niveles máximos de peligrosidad 

se alcanzan en general a lo largo del cauce. Para el periodo de retorno de 100 años además 

de en el cauce se registran también los niveles de peligrosidad más altos en la zona 

inundable más próxima al cauce.   

𝒗𝟐 · 𝒚 ≤ 𝟏,𝟎𝟎 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

100 

 

Figura 102 Mapa de peligrosidad en el Río Negro para el periodo de retorno de 3 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 103 Mapa de peligrosidad en el Río Negro para el periodo de retorno de 100 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 104 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 3 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 105 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 100 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 106 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 3 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 107 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 100 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 108 Mapa de peligrosidad en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 3 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 109 Mapa de peligrosidad en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 100 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 110 Mapa de peligrosidad en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 3 años  

 

Fuente: Elaboración propia 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

109 

 

Figura 111 Mapa de peligrosidad en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 100 años 

 

Fuente: Elaboración propia  
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3.4 ANÁLISIS QUEBRADAS PERÍMETRO URBANO 

En este apartado se analizan aquellas quebradas que por sus dimensiones no se 

representan en el modelo digital del terreno realizado en este estudio (quedando por 

tanto fuera de la escala de trabajo del Programa CSC) tanto , por ser sus profundidades 

menores a la incertidumbre altimétrica del estudio y sus anchos inferiores al tamaño de 

la celda del modelo. Con esto, se ha buscado realizar un análisis basado en datos obtenido 

en campo (ver Anexo D), análisis hidrológicos simplificados utilizando el Método Racional, 

y estudios hidráulicos, basados no en modelos matemáticos, como en el  resto de 

quebradas, sino en un análisis preliminar mediante la aplicación de la fórmula de Manning 

suponiendo que se cumple la condición de calado normal o flujo uniforme en cada tramo 

de estudio. 

De esta forma, lo que se busca es analizar que tramos de cada quebrada por sus 

dimensiones y características geométricas no tienen capacidad para transportar los 

caudales asociados a cada periodo de retorno, poniendo el foco así en aquellas zonas con 

menor capacidad y con más elementos expuestos cercanos, de forma que queden 

priorizadas estudios de menor escala en esos tramos con topografía de campo y un 

análisis hidráulico más complejo y preciso. 

Así, se continua con el estudio hidrológico realizado en el apartado 3.2.7 para las 

quebradas El Águila, El Pozo, El Burro, Subachoque, Malpaso y San Antonio. 

A modo de ejemplo, a continuación en la Figura 112 y Figura 113 se muestra una de las 

secciones tipo de la quebrada El Águi la correspondiente a la parte natural de la misma 

antes de entrar en contacto con la zona urbana. 

 

 

 

 

Figura 112 Sección Quebrada El Águila 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 113 Quebrada El Águila aguas arriba del contacto con la zona urbana  

 

Fuente: Elaboración propia 
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De esta forma, se ha obtenido la capacidad disponible por tramos de cada uno de los 

cauces. A continuación en la Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40 se 

han comparado los caudales máximos obtenidos para cada una de las cuencas en los 

distintos periodos de retorno, con la capacidad estimada que presenta cada uno de ellos.  

Resulta preciso señalar, que en el caso de la quebrada Malpaso, dado que el tramo objeto 

de estudio comienza aguas abajo del embalse, se asume que los caudales son regulados 

por el mismo. En base al POMCA de la Cuenca Abreo-Malpaso dicho embalse regula un 

caudal medio de 70 l/s. 

Tabla 35 Estimación de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Águila. 

El Águila 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 2,85 5,37 6,65 7,96 

1-2 SI SI SI NO 

2-3 SI SI SI NO 

3-4 SI NO NO NO 

4-5 SI SI SI SI 

5-6 SI SI NO NO 

6-7 SI NO NO NO 

7-8 SI SI SI SI 

8-9 SI SI SI SI 

9-10 SI SI SI SI 

10-11 SI SI SI SI 

11-12 SI SI SI NO 

12-13 SI SI SI NO 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 36 Estimación de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada San Antonio. 

San Antonio 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 8,02 18,06 22,17 27,33 

1-2 NO NO NO NO 

2-3 SI SI  SI  SI  

3-4 SI  SI  SI  SI  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 37 Estimación de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Burro. 

El Burro 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 1,09 4,30 5,52 6,80 

1-2 SI  SI  SI  SI  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 38 Estimación de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Pozo. 

El Pozo 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 0,84 3,39 4,35 5,37 

1-2 SI NO NO NO 

2 SI SI  SI  SI  

2-3 SI  NO NO NO 

3 SI NO NO NO 

3-4 SI SI  SI  SI  

4 SI  SI  SI  SI  

4-5 SI  SI  SI  SI  
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El Pozo 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 0,84 3,39 4,35 5,37 

5 SI SI  SI  SI  

6 SI SI  SI  SI  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 39 Estimación de la capacidad del  tramo estudiado de la quebrada Subachoque. 

Subachoque 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

Q máx.(m3/s) 3,08 5,19 6,55 7,97 

1-2 NO NO NO NO 

2-3 NO NO NO NO 

3 NO NO NO NO 

3-4 NO NO NO NO 

4-5 NO NO NO NO 

5 NO NO NO NO 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 40 Estimación de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada Malpaso. 

Malpaso 
Periodo de retorno (años) 

3 25 50 100 

1-2 SI SI  SI  SI  

2-3 SI SI  SI  SI  

3-4 SI SI  SI  SI  

Fuente: Elaboración propia 

Una vez determinado si dichos tramos presentan capacidad o no, se ha procedido a 

representar gráficamente la amenaza, la cual representa los tramos que no presentan 

capacidad suficiente, así como el riesgo, que viene dado por la presencia de viviendas 

junto a los tramos sin capacidad. 

De esta forma se ha representado la amenaza como una línea con dos colores posibles, 
azul (con capacidad) y rojo (sin capacidad), posteriormente se ha analizado si se 
encuentran viviendas anexas a la quebrada en los tramos sin capacidad para determinar 

si existe riesgo (color rojo) o no (color azul).  
 
Resulta preciso mencionar que en el caso de las quebradas El Pozo y Subachoque, ambas 
presentan tramos entubados, los cuales se han representado en color amarillo tostado 

con objeto de señalarlos como problémáticos en base a las informaciones transmitidas 
por el Municipio. 
 
Como se ha mencionado anteriormente esto es un análisis preliminar, que solo 

pretende poner el foco en aquellos tramos con viviendas en sus márgenes y con una 
posible incapacidad hidráulica. 
 

Con objeto de mostrar las secciones consideradas, en la Figura 114 y Figura 115 se 

muestran los diferentes puntos a lo largo de los distintos cauces en los que se midieron 

las secciones con las que se ha realizado el análisis. 

A continuación en la Figura 116, Figura 117, Figura 118, Figura 119, Figura 120, Figura 121, 

Figura 122 y Figura 123 se muestran los esquemas para las quebradas El Águila, San 

Antonio, El Burro, El Pozo, Subachoque y Malpaso, respectivamente. 
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Figura 114 Localización secciones de las quebradas El Pozo, San Antonio y Subachoque 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 115 Localización secciones de las quebradas El Burro, Malpaso y El Águila  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 116 Amenaza quebrada El Águila 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 117 Riesgo quebrada El Águila 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 118 Amenaza y riesgo quebrada San Antonio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 119 Amenaza y riesgo quebrada El Burro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 120 Amenaza quebrada El Pozo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 121 Riesgo quebrada El Pozo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 122 Amenaza y riesgo quebrada Subachoque 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 123 Amenaza y riesgo quebrada Malpaso 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En base a los resultados obtenidos del análisis realizado, en el caso de las quebradas San 

Antonio y El Burro, dado que sus márgenes se ven respetadas y no aparecen elementos 

expuestos, se estima que no presentan riesgo para las  l luvias asociadas a los periodos de 

retorno planteados.  

En el caso de la Quebrada Malpaso, tal y como se expuso anteriormente y teniendo en 

cuenta el embalse aguas arriba del tramo estudiado, tampoco presentaría problemas 

puesto que presenta capacidad suficiente para el caudal regulado. 

Respecto a la Quebrada El Águila, hay que destacar la localización de viviendas de clase 

baja junto a la misma, donde se alternan tramos entubados y a cielo abierto. Es en estos 

tramos donde, en base al estudio realizado, la quebrada no presentaría capacidad 

suficiente para l luvias asociadas a 25 años de periodo de retorno. 

Respecto a la Quebrada Subachoque, no tendría capacidad suficiente ninguno de los 

tramos para los cuales se cuenta con secciones para ninguna de las l luvias asociadas a los 

periodos de retorno analizados. Destaca la localización de viviendas junto al cauce y el 

entubamiento (marcado en color amarillo quemado en la Figura 122) que discurre por la 

calle 52 (el cual aflora de nuevo justo antes de la desembocadura en el Río Negro en las 

inmediaciones de la intersección de la Calle 45 con las Calles 51 y 52), el cual tampoco 

presentaría capacidad suficiente en ninguno de los casos estudiados. Resulta importante 

destacar durante las reuniones mantenidas con el municipio, como se señaló esta 

quebrada como una de las más intervenidas, además de indicar la zona correspondientes 

al final del entubamiento como una de las que más se inunda, de forma que se conoce 

donde tienen lugar las afecciones  (ver Figura 124). 

En el documento “Estudios y diseños de la Quebrada Subachoque” elaborado en el año 

2008 para dar respuesta a los problemas ocasionados en la emergencia invernal de ese 

año, se concluye una falta de criterio hidráulico en el dimensionamiento actual de la 

cobertura que hacen que tenga incapacidad incluso para bajos periodos de retorno, un 

trazado modificado a conveniencia de los pobladores aledaños e invasión del cauce, así 

como contaminación del agua y el suelo a raíz del vertimiento indiscriminado de residuos. 

A partir de estas conclusiones se hace una propuesta de dimensionamiento de la 

cobertura para transportar una caudal de 100 años de periodo de retorno. 

Figura 124 Localización de puntos conflictivos de la quebrada Subachoque 

 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, ocurre una situación parecida en el caso de la Quebrada El Pozo, donde 

resultan como problemáticos el tramo correspondiente al entubamiento (marcado en 

color amarillo quemado en la Figura 120) y el anterior al mismo, en el cual  se localizan 

viviendas junto al cauce. 

A destacar el análisis realizado en el denominado “Estudio Hidrológico e Hidráulico de la 

Quebrada El Pozo hasta la zona de confluencia con el Río Negro” desarrollado en el año 

2014. En el documento se plantea un análisis de alternativas para aumentar la capacidad 

hidráulica de la cobertura: una primera alternativa siguiendo el alineamiento actual 

(alternativa seleccionada), una segunda alternativa, modificando el trazado, discurriendo 
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éste por la Calle 49 y una tercera alternativa consistente en una solución mixta con doble 

cobertura aprovechando la capacidad hidráulica de la cobertura existente. 

De esta forma se puede concluir que respecto a las quebradas El Pozo y Subachoque, el 

problema de incapacidad hidráulica es conocido desde tiempo atrás, lo cual se ha 

reflejado en los estudios existentes mencionados.  

3.5 EXPOSICIÓN 

3.5.1 Introducción 

Una vez haya sido valorada la amenaza de inundación, en este apartado se procederá a 

realizar un análisis de los elementos expuestos. 

La exposición constituye una de las variables de la función de riesgo, describiéndose como 

el inventario de aquellas personas o elementos expuestos a un peligro en una zona y 

periodo de tiempo determinados (adaptado de UN/ISDR, 2004). 

En este contexto y teniendo en cuenta que el trabajo a realizar se centra en la evaluación 

de los riesgos en las edificaciones y las infraestructuras críticas, y en los riesgos humanos 

relacionados con la pérdida y afectación de vidas humanas, la evaluación de la exposición 

y la vulnerabilidad se orientará a estos aspectos fundamentales: edificaciones, 

infraestructuras críticas y población. 

Para evaluar el riesgo y los impactos socioeconómicos de una amena za específica en el 

área de estudio, un modelo de riesgo probabilista requiere, además de la caracterización 

de la amenaza, la siguiente información:  

 Inventario de los elementos existentes en el área de estudio (población, 

infraestructura y edificaciones).  

 Caracterización de cada uno de los elementos inventariados, de forma que 

permita determinar su vulnerabilidad frente a la amenaza estudiada. 

Esta información sobre exposición, constituye, por tanto, una parte fundamental de los 

modelos de riesgo. 

De esta forma se desarrollará la exposición física siguiendo el esquema antes mencionado, 

para lo cual se procederá a inventariar los elementos, caracterizar los mismos y presentar 

los resultados en forma de mapas y tablas.  

Las variables representadas tendrán como base cartográfica la huella urbana de la ciudad 

de Rionegro. 

3.5.2 Exposición física 

Debido al gran número de edificios residenciales, plantas y naves industriales y 

construcciones de otro tipo, que pueden verse afectados por inundaciones periódicas 

resulta imposible evaluar las características de cada uno de forma individual a objeto de 

establecer la vulnerabilidad del conjunto de elementos que componen el sistema 

vulnerable. Por esta razón se suele trabajar de acuerdo a una caracterización geométrica 

del grupo de elementos recogidos en un formato shape para su gestión dentro de una 

plataforma de datos GIS en combinación con los registros catastrales, u otra información 

disponible, en los que se especifican las características del elemento y eventualmente su 

ocupación para finalmente aplicar una ponderación referencial por unidad de elementos, 

por ejemplo la manzana o cuadra para los distintos componentes del elemento a 

considerar. En este caso se ha realizado un muestreo basado en una ortoimagen satelital 

por cada clase de análisis determinada como afectada, con el objetivo de determinar la 

superficie construida afectada por la amenaza de inundación. 

Al tratarse de un análisis de inundación fluvial, la exposición de las infraestructuras 

dependerá de su proximidad a las diferentes quebradas y su disposición orográficas con 

respecto a ellas. Destaca la incidencia de las inundaciones por tanto en los barrios de El 

Porvenir, Santa Ana y El centro, aunque también se pueden encontrar pequeñas 

afecciones en otros como Cuatro Esquinas. 

3.5.3 Inventario y caracterización de edificaciones  

En esta ocasión, la clasificación de las viviendas coincidentes con la huella de la amenaza 

de inundación de las quebradas de Rionegro se ha realizado de acuerdo a la evaluación 
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de distribución de tipo y nivel económico de edificaciones elaborado para el Estudio 3 de 

este proyecto, habiéndose distinguido las siguientes clases de análisis afectadas. 

De esta forma se evaluarán los elementos expuestos en base a esta clasificación, 

diferenciando por un lado edificaciones en zonas residenciales, y edificios públicos y 

equipamientos sociales por otro entre otros, definiendo así las tipologías constructivas de 

las viviendas expuestas a la amenaza de inundación. 

A continuación en la Figura 125 se muestra la distribución de clases de análisis en la zona 

de estudio, mostrándose a continuación las que han resultado expuestas: 

 Nivel Socio-económico Alto. 

o Conjuntos abiertos unifamiliares (3 plantas). Estrato 5. 

 Nivel Socio-económico Medio-Alto. 

o Conjuntos abiertos unifamiliares (2 plantas). Estrato 4. 
 Nivel Socio-económico Medio. 

o Barrios con mezcla unifamiliar-multifamiliar. Estrato 3. 
o Viviendas con estructura urbana irregular. Estrato 3. 
o Conjuntos abiertos unifamiliares (1 planta). Estrato 3. 

o Zonas residenciales unifamiliares con mezcla de diferentes plantas. Estrato 3. 
 Nivel Socio-económico bajo y muy bajo. 

o Barrios unifamiliares con multifamiliar puntual. Estrato 2. 
 Usos mixtos. 

o Usos mixtos del centro. 
 Desarrollos exteriores y suelo rural . 

o Vivienda campestre clase alta. Estrato 5. 

o Vivienda campestre clase alta. Estrato 6. 
 No residencial . 

o Área verde cualificada. 
o Área verde no cualificada. 
o Comercial . 

o Equipamiento. 
o Equipamiento especial . 
o Estacionamiento. 
o Grandes viales. 

o Industrial . 
o Lotes baldíos. 
o Terrenos baldíos. 
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Figura 125 Clases de análisis del Municipio de Rionegro 

 

Fuente: Elaboración propia
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Barrios con mezcla unifamiliar-multifamiliar puntual y no puntual  

Las construcciones pertenecientes a estos barrios presentan en general viviendas de 

calidad buena o incluso alta. De esta forma, s u vulnerabilidad es más baja comparada con 

construcciones de otras clases de análisis. 

Ejemplos de construcciones expuestas pertenecientes a esta clase de análisis se pueden 

encontrar en el barrio El Centro, especialmente en las proximidades de la Carrera 45 y 

Calle 50 (Figura 126). 

Figura 126 Edificaciones de barrios unifamiliares y multifamiliares cercanos a la Carrera 
45 

   

Fuente Google Earth 

 

Conjuntos abiertos unifamiliares 

De características similares a las anteriores, la mayoría de construcciones de este tipo son 

de mampostería de calidad media. Así, tipologías representativas de esta clase de análisis 

se pueden encontrar próximas al rio Negro en el barrio del Porvenir (ver Figura 127). 

 

 

 

Figura 127 Ejemplo de edificaciones perteneciente a la clase de análisis conjuntos 
unifamiliares en el barrio El Porvenir 

   

Fuente Google Earth 

Comercial 

Los establecimientos comerciales se distribuyen por todo el municipio, al tratarse de 

locales y servicios cotidianos. Sin embargo existe mayor densidad de ellos  en los barrios 

Porvenir y El Centro, que es donde se localiza el mayor número de elementos expuestos 

a la amenaza de inundación del Río Negro, de tipo comercial. 

Referente a su tipología constructiva es muy variable, pudiendo encontrar estructuras 

metálicas, de estaciones de servicio y pequeñas tiendas, o mampostería de distintas 

calidades, dependiendo de si se trata de locales pequeños o grandes centros comerciales  

(ver Figura 128). 

Figura 128 Ejemplo de construcciones pertenecientes a la clase de análisis comercial (Calle 
43, Barrio El Centro). 

   

Fuente Google Earth 
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Equipamientos 

La ciudad cuenta con equipamientos distribuidos por toda la ciudad, siendo los situados 

al sur los más numerosos. En esta categoría se incluyen universidades, hospitales y 

clínicas, o escuelas, encontrándose construcciones expuestas a la amenaza de inundación 

del Río Negro en los barrios de El Centro y en menor medida en Santa Ana y en Porvenir. 

En general presentan tipologías constructivas que las hace más resistentes a la acción de 

las inundaciones, debido a su mejor calidad relativa a materiales, diseño, técnica 

constructiva, situación, envergadura, etc. 

Figura 129 Ejemplo de construcción perteneciente a la clase de análisis equipamientos 

expuesta a la amenaza de inundación en barrio de Santa Ana. 

 

Fuente: Google Earth 

 

 

Edificaciones industriales 

Estas construcciones presentan gran diversidad de tipologías debido a su variedad de 

actividades, localizándose, en general, instalaciones de este tipo en los principales viales 

de la ciudad. Además, resulta preciso destacar la cercanía a los cauces del municipio de 

muchas de las construcciones de este tipo. 

Ejemplos de este tipo de edificaciones se pueden encontrar en los barrios de Santa Ana y 

El Centro, por su proximidad al Rio Negro, además de junto al cauce de la quebrada La 

Mosca.  

Como características de estas edificaciones se trata en general de construcciones  de 

buena calidad, abundando las de mampostería y de materiales prefabricados, aunque 

también las de estructuras metálicas y prefabricadas. 

Figura 130 Ejemplo de construcciones de tipo industrial expuestas a la amenaza de 
inundación en la quebrada La Mosca en la Vía a Galicia. 

   

Fuente Google Earth 

 

Viviendas campestres y residencial exterior 

Se trata de viviendas con mayor aislamiento y dispersión que las clases analizadas 

anteriormente. Debido a su carácter rural, algunas suelen emplazarse en lugares cercanos 
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a cauces. Presentan en general buenos acabados y buena calidad respecto a los 

materiales, lo que las hace más resistentes ante inundaciones. 

Se pueden encontrar ejemplos de tipologías constructivas pertenecientes a esta clase de 

análisis en las expuestas a la amenaza de inundación en l a quebrada La Mosca, además 

de las localizadas al oeste de la ciudad, en las proximidades del cauce del Río Negro. 

Figura 131: Ejemplo de vivienda campestre exterior 

 

Fuente Google Earth 

3.5.4 Infraestructura crítica afectada 

Toda la infraestructura crítica afectada por inundaciones se encuentra en las márgenes 

del Río Negro, consistiendo en una estación de bomberos, un centro de salud, la estación 

de bombeo de aguas residuales de Rionegro y dos torres de alta tensión tal y como se 

aprecia en la Figura 132, en la Tabla 41 se muestra el porcentaje de infraestructura crítica 

afectada respecto al total de la ciudad, mostrándose que la ciudad es poco vulnerable en 

su conjunto frente a inundaciones, exceptuando la localización de la única estación de 

bomberos en zona inundable en caso de avenida extraordinaria.  

Tabla 41 Infraestructura crítica afectada 

INFRAESTRUCTURA TOTAL AFECTADA % 

Estación de bomberos 1 1 100% 

Centros de salud 15 1 7% 

Aguas residuales 4 1 25% 

Policía 3 0 0% 

Terminal transporte 5 0 0% 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 132 Infraestructura crítica afectada en Rionegro 

 
Fuente: Elaboración propia
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3.5.5 Estimación del valor expuesto 

La estimación del valor total expuesto de edificaciones en Rionegro se ha realizado 

mediante el cruce de las construcciones, según nivel económico local , y los distintos 

planos de huella de amenaza. Esta operación se ha realizado además para todos los mapas 

de distintos periodos de retorno considerados. 

Los precios de reposición de los daños se han recalculado de acuerdo a precios medios de 

mercado de construcción con base a experiencias internacionales similares. Debido al 

valor del peso colombiano se ha optado por hacer los cálculos en dólares americanos de 

cara a facil itar el manejo de los datos, así como la presentación y legibil idad de los 

resultados. 

A partir de estas referencias se ha realizado una estimación de ponderación para cada 

tipo de edificación seleccionado según el  uso, nivel social y económico al que 

corresponde. En el caso de las viviendas precarias se ha realizado una estimación más 

intuitiva del coste real de su construcción debido a la carencia de registros oficiales para 

este tipo de edificación así como la variedad que entre viviendas se puede dar. 

Por ello las unidades presentadas deben ser consideradas en algunos casos en términos 

de orden de magnitud. 

A continuación se presenta la Tabla 42 aplicados, para el cálculo del valor total expuesto 

por metro cuadrado. 

Tabla 42 Precios medios de construcción estimados para el cálculo del valor total expuesto 
en dólares por metro cuadrado, por clase de análisis  

CLASE DE ANÁLISIS 
VALOR REPOSICIÓN ESTIMADO 

(USD/m2) 

Agrupación de vivienda rural de clase media 750 

Barrios con mezcla unifamiliar-multifamiliar. Estrato 3 750 

Barrios unifamiliares con multifamiliar puntual. 
Es trato 2 

350 

CLASE DE ANÁLISIS 
VALOR REPOSICIÓN ESTIMADO 

(USD/m2) 

Comercial 975 

Conjuntos abiertos unifamiliares  (3 plantas). Es trato 
5 

1500 

Conjuntos abiertos unifamiliares (1 planta). Estrato 3 750 

Conjuntos abiertos unifamiliares (2 plantas). Estrato 4 750 

Equipamiento 975 

Industrial 975 

Multi familiares (más de 5 a lturas). Estrato 4 750 

Usos mixtos del centro 750 

Vivienda campestre clase a lta. Estrato 5 1500 

Vivienda campestre clase a lta. Estrato 6 1500 

Viviendas con estructura urbana irregular. Estrato 3 750 

Zona residenciales unifamiliares con mezcla de 
di ferentes plantas. Estrato 3 

750 

Res idencial exterior 1000 

Vivienda campestre de clase media 750 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, el valor expuesto se ha obtenido de la multiplicación entre superficie 

expuesta (m2) y coste unitario de construcción-reposición (USD/m2) estimado. 

A continuación en la Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46 se presentan los resúmenes 

de los valores expuestos para la amenaza de inundación del Río Negro y de las quebradas 

La Mosca y Yarumal, respectivamente, en base a los cuales se realizará en análisis del 

riesgo. 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

132 

 

Tabla 43 Resultado del cálculo del valor expuesto para la inundación del Río Negro 

Periodo de retorno Superficie expuesta (m2) Valor expuesto (USD) 

3 9.152 11.821.157 

25 43.799 42.050.611 

50 51.766 48.761.798 

100 84.885 75.728.432 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 44 Resultado del cálculo del valor expuesto para la inundación de la quebrada La 
Mosca 

Periodo de retorno Superficie expuesta (m2) Valor expuesto (USD) 

3 1.287 1.300.934 

25 6.540 6.084.561 

50 13.149 12.281.651 

100 17.102 15.690.214 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45 Resultado del cálculo del valor expuesto para la inundación de la quebrada 

Yarumal 

Periodo de retorno Superficie expuesta (m2) Valor expuesto (USD) 

3 186 181.630 

25 306 278.982 

50 913 741.419 

100 1.080 872.590 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 46 Resultado del cálculo del valor expuesto para el conjunto de los cauces 
estudiados 

Periodo de retorno Superficie expuesta (m2) Valor expuesto (USD) 

3 10.625 13.303.721 

25 50.645 48.414.154 

50 65.828 61.784.868 

100 103.067 92.291.236 

Fuente: Elaboración propia 

Es decir, el valor expuesto de las construcciones de la ciudad varía  de acuerdo a los 

periodos de retorno de 3 y 100 años  respectivamente entre aproximadamente entre USD 

13,3 y USD 92,3 Millones. 

3.6 VULNERABILIDAD 

3.6.1 Introducción 

De acuerdo a la definición reflejada en el programa “Aproximación holística para la 

evaluación probabilística del riesgo” (Central America Probabilistic Risk Assessment 

CAPRA, 2005) la vulnerabilidad es la predisposición de un sistema, elemento, 

componente, grupo humano o cualquier grupo biológico o no, a sufrir afectación ante la 

acción de una situación de amenaza específica. 

El análisis de vulnerabilidad debe identificar los elementos , componentes o sistemas de 

una comunidad o grupo de comunidades (ciudad, región, país, etc.)  que resultan objeto 

de evaluación por su exposición a una amenaza, tales como los sistemas de educación, 

sanidad, protección civil  (policía y bomberos), redes eléctricas y de alcantaril lado, etc. 
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Existen distintos enfoques para la evaluación de este parámetro, destacándose 

bibliográficamente, por ejemplo2: 

 Vulnerabilidad física: el potencial de impacto físico sobre el entorno construido 

y la población; expresado numéricamente como un valor entre 0, ningún 

deterioro, y 1, derrumbe total. 

 Vulnerabilidad económica: los potenciales daños generados por el conjunto de 

amenazas a activos económicos y procesos, por ejemplo, interrupción de una 

actividad económica, pérdida de puestos de trabajo, incremento de la pobreza, 

etc. 

 Vulnerabilidad social: los potenciales daños sufridos por grupos sociales 

concretos, tal como los pobres, ancianos, niños, etc. 

 Vulnerabilidad ambiental: los potenciales impactos derivados de una amenaza 

sobre el entorno ambiental de una zona. 

En la siguiente fase del estudio, se realizará la valoración de la vulnerabilidad física de las 

edificaciones. El análisis de la vulnerabilidad económica y ambiental, tal  como están aquí 

definidas, cae fuera del alcance de trabajo de este proyecto. 

3.6.2 Vulnerabilidad material ante inundaciones 

La metodología a seguir para la definición de la vulnerabilidad ante inundaciones se 

basará en la proyección de la l lamada Relación Media de Daño (RMD) presentada en las 

curvas de vulnerabilidad propuestas por la plataforma CAPRA.  

A modo representativo en la Figura 133 se muestra una curva de curva de vulnerabilidad 

física ante la amenaza de inundaciones para una edificación tipo mampostería de un piso. 

 

                                                                 

2 Multi-hazard risk assessment guide book: United Nations University – ITC School on 
Disaster Geoinformation Management, 2011 

Figura 133 Curva de vulnerabilidad física ante inundación M1 (Mampostería 1 piso) 

 

Fuente: CAPRA 

 

Aunque muchas construcciones posean cerramientos de mampostería, no todas 

presentan la misma vulnerabilidad ante inundaciones, ya que la técnica constructiva, 

materiales, situación, mantenimiento, etc; varía , como ya se ha mencionado antes. Por 

esta razón, se ha tenido en cuenta las características constructivas de las distintas clases 

de análisis. 

Para ello, se ha reajustado la curva RMD aumentando la vulnerabilidad entre un 30% y un 

100% cuando la tipología constructiva presente mayor vulnerabilida d, y disminuyéndola 

un 30% cuando la tipología constructiva sea más resistente. Con esto se cons igue un mejor 

ajuste a la realidad de los daños causados. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

R
M

D

Profundidad (m)

Función de vulnerabilidad

Desviación estandar



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

134 

 

3.7 CÁLCULO DEL RIESGO 

3.7.1 Metodología a seguir para la amenaza de inundación 

El cálculo del riesgo se realizará de acuerdo a los siguientes pasos y suposiciones: 

 En primer lugar se obtendrá la superficie construida de edificaciones afectadas 

por la amenaza de inundación en función de la clase de análisis a la que 

pertenecen y de los distintos intervalos de altura de lámina de agua 

considerados.  

 Las superficies construidas obtenidas por cada clase de análisis se reordenarán 

en una hoja de cálculo Excel de acuerdo a la distribución de tipo de vivienda 

predominante y su correspondiente coste de reposición por  metro cuadrado.  

 A continuación se obtendrá el valor de edificación expuesto multiplicando la 

superficie de edificación expuesta por el coste medio de reposición para la 

correspondiente categoría, de acuerdo a los precios estimativos considerados. 

La vulnerabilidad de la edificación de acuerdo al nivel de profundidad se extrae 

de las curvas de vulnerabilidad y criterios de estimación a desarrollar en el 

apartado vulnerabilidad. 

 Para obtener el riesgo parcial de la superficie construida por cada clase de 

análisis y profundidad de inundación se realiza el producto del valor expuesto 

por su vulnerabilidad, de acuerdo con los rangos de profundidad de inundación 

establecidos. 

 Finalmente se obtendrá la suma de riesgos parciales para el conjunto de 

superficies por cada clase de análisis, determinando así el riesgo total para un 

periodo de retorno concreto.  

 Esta operación repetirá para todos los periodos de retorno considerados en los 

escenarios de clima actual y de cambio climático. 

 Este nivel de riesgo por cada clase de análisis afectada para un periodo de 

retorno específico se define como la pérdida máxima probable (definido por sus 

siglas en inglés como PML-probable maximum loss) para ese periodo de retorno. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos tras la finalización de este proceso 

para el Río Negro y las quebradas Yarumal y La Mosca. En el caso de las quebradas La 

Cimarrona y La Pereira no tienen apenas afecciones por lo que se estima el riesgo de 

inundación nulo.  

3.7.2 Pérdida Máxima Probable (PML)  

Como primer resultado numérico se presenta a continuación en la Tabla 47, Tabla 48 y 

Tabla 49 la pérdida máxima probable (PML) de acuerdo al reparto explicado 

anteriormente. 

Tabla 47 Pérdida Máxima probable para la quebrada de La Mosca  

Periodo de retorno 
(años) 

Superficie construida 
expuesta(m2) 

Perdida máxima probable 
(USD) 

3 1.287 6.018 

25 6.540 797.106 

50 13.149 1.419.940 

100 17.102 1.716.123 

Fuente: Elaboración propia  

 

De acuerdo con estos datos, se estima que la pérdida máxima probable (PML) por la 

amenaza de inundación en la quebrada La Mosca varía entre aproximadamente USD 

6.000 y USD 1,7 Millones para los periodos de retorno de 3 y 100 años respectivamente. 
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Tabla 48 Pérdida máxima probable para la quebrada de Yarumal  

Periodo de retorno 

(años) 

Superficie construida 

expuesta(m2) 

Perdida máxima probable 

(USD) 

3 186 0 

25 306 124 

50 913 171 

100 1.080 5.272 

Fuente: Elaboración propia  

Referente a la quebrada Yarumal, se estima que la pérdida máxima probable (PML) por la 

amenaza de inundación varía entre aproximadamente USD 125 y USD 5.300 para los 

periodos de retorno de 25 y 100 años respectivamente, no habiendo pérdidas para 

avenidas asociadas a recurrencias de 3 años. 

Tabla 49 Pérdida máxima probable para el Río Negro 

Periodo de retorno 
(años) 

Superficie construida 
expuesta(m2) 

Perdida máxima probable 
(USD) 

3 9.152 70.453 

25 43.799 736.248 

50 51.766 886.702 

100 84.885 2.721.650 

Fuente: Elaboración propia  

Finalmente se estima que la pérdida máxima probable (PML) por la amenaza de 

inundación en el tramo del Río Negro estudiado varía entre aproximadamente USD 70.000 

y USD 2.7 Millones para los periodos de retorno de 3 y 100 años respectivamente. 

3.7.3 Representación gráfica del riesgo de inundación  

A continuación se presentan los gráficos de pérdida máxima probable (PML) y curva de 

excedencia de pérdidas elaborados para la inundación del Río Negro y de las quebradas 

Yarumal y La Mosca, respectivamente. Para facil itar la lectura y comprensión de cada 

gráfico, este va precedido de una tabla con los datos numéricos en los que el mismo se 

basa (Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55, Figura 134, Figura 135, 

Figura 136, Figura 137, Figura 138 y Figura 139). 

Tabla 50 Datos de cálculo de PML para la inundación del Río Negro 

PERIODO DE RETORNO (años) 
PÉRDIDA MÁXIMA PROBABLE 

PML (US$) 
ORIGEN DATO 

3 70.453 Calculado 

25 736.248 Calculado 

50 886.702 Calculado 

100 2.721.650 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 134: Representación gráfica de la Pérdida Máxima Probable asociada al Río Negro 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 51 Datos de cálculo de la curva de excedencia para la inundación del Río Negro 

PÉRDIDAS (US$) PROBABILIDAD ANUAL ORIGEN DATO 

70.453 0,33 Calculado 

736.248 0,04 Calculado 

886.702 0,02 Calculado 

2.721.650 0,01 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 135: Representación gráfica curva de excedencia de pérdidas por la inundación del 
Río Negro 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 52 Datos de cálculo de PML para la inundación de la quebrada Yarumal  

PERIODO DE RETORNO 

(años) 
PÉRDIDA MÁXIMA PROBABLE 

PML (US$) 
ORIGEN DATO 

3 0 Calculado 

25 124 Calculado 

50 171 Calculado 

100 5.272 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 136: Representación gráfica de la Pérdida Máxima Probable para la quebrada de 
Yarumal 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 53 Datos de cálculo de la curva de excedencia para la inundación de la quebrada 

Yarumal 

PÉRDIDAS (US$) PROBABILIDAD ANUAL ORIGEN DATO 

0 0,33 Calculado 

124 0,04 Calculado 

171 0,02 Calculado 

5.272 0,01 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 137: Representación gráfica curva de excedencia de pérdidas por la inundación de 
la quebrada Yarumal  

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 54 Datos de cálculo de PML para la inundación de la quebrada La Mosca  

PERIODO DE RETORNO 

(años) 
PÉRDIDA MÁXIMA PROBABLE 

PML (US$) 
ORIGEN DATO 

3 6.018 Calculado 

25 797.106 Calculado 

50 1.419.940 Calculado 

100 1.716.123 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 138: Representación gráfica de la Pérdida Máxima Probable para la quebrada La 
Mosca 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 55 Datos de cálculo de la curva de excedencia para la inundación de la Quebrada La 

Mosca 

PÉRDIDAS (US$) PROBABILIDAD ANUAL ORIGEN DATO 

0 0,33 Calculado 

124 0,04 Calculado 

171 0,02 Calculado 

5.272 0,01 Calculado 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 139: Curva de excedencia de la Quebrada La Mosca 

 

Fuente: Elaboración propia  

3.7.4 Cálculo de la Pérdida Anual Esperada PAE por inundación. 

De acuerdo con los gráficos de las curvas de excedencia de pérdidas para inundación el 

Río Negro y las quebradas Yarumal y La Mosca presentados en el anterior apartado se han 

estimado las pérdidas anuales esperadas (PAE), las cuales coinciden con las superficies 

bajo dichas curvas. 

La Tabla 56, Tabla 57 y Tabla 58 presentan el resultado de la estimación de este parámetro 

junto al correspondiente valor total expuesto para el periodo de retorno de 100 años y la 

relación porcentual entre ambos, para el Río Negro y las quebradas Yarumal y La Mosca, 

respectivamente. 

Tabla 56 Cálculo de la pérdida anual esperada (PAE) para la inundación del Río Negro 

PAE (US$) 
VALOR TOTAL EXPUESTO - 

VTE (US$) 
PAE/VTE (%) 

186.824 75.728.432 0,25 

Fuente: Elaboración propia  

 

Es decir, de acuerdo con el cálculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida 

anual esperada (PAE) para la amenaza de inundación del Río Negro es de 

aproximadamente USD 187.000, equivalentes aproximadamente un 0,25% del valor total 

expuesto. 

Tabla 57 Cálculo de la pérdida anual esperada (PAE) para la inundación de la Quebrada 

Yarumal 

PAE (US$) 
VALOR TOTAL EXPUESTO - 

VTE (US$) 
PAE/VTE (%) 

105 872.590 0,01 

Fuente: Elaboración propia  
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Es decir, de acuerdo con el cálculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida 

anual esperada (PAE) para la amenaza de inundación en la quebrada Yarumal ronda groso 

modo los USD 100, equivalentes aproximadamente un 0,01% del valor total expuesto. 

Tabla 58 Cálculo de la pérdida anual esperada (PAE) para la inundación de la Quebrada 
La Mosca 

PAE (US$) 
VALOR TOTAL EXPUESTO - 

VTE (US$) 
PAE/VTE (%) 

205.992 15.690.214 1,31 

Fuente: Elaboración propia  

Es decir, de acuerdo con el cálculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida 

anual esperada (PAE) para la amenaza de inundación en la quebrada La Mosca ronda 

aproximadamente los USD 200.000, equivalentes aproximadamente un 1.3% del valor 

total expuesto. 

A continuación, en la Figura 140, Figura 141 y la Figura 142 se muestra la representación 

gráfica de la pérdida anual esperada para el Río Negro, la quebrada La Mosca y la 

quebrada Yarumal. 

Finalmente, se ha llevado la estimación de la PAE en el denominado escenario tendencial, 

es decir, se ha proyectado el valor actual teniendo en cuenta los ratios de crecimiento de 

superficie y de densidad de viviendas para el año 2050. En la Figura 143 se muestra la 

representación de la PAE en el escenario tendencial para todos los cauces estudiados . 
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Figura 140 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundación en el Río Negro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 141 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundación en la  quebrada La Mosca 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 142 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundación en la quebrada Yarumal 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 143 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundación en los cauces estudiados en el escenario tendencial  

 

Fuente: Elaboración propia
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3.7.5 Estimación de riesgos para las personas 

Para el cálculo de la población residente en la zona coincidente con la huella de 

inundación para los diferentes periodos de retorno, se ha obtenido el número de 

viviendas afectadas para cada uno de los cauces estudiados. 

Una vez obtenido este dato, se ha determinado el número de personas en situación de 

riesgo de acuerdo a los datos de densidades de habitante por vivienda establecidos en el 

Módulo 3 para cada clase de análisis, todo ello en el escenario actual. 

A continuación en la Tabla 59, Tabla 60 , Tabla 61 y Tabla 62 se muestra el número de 

personas en zona de riesgo por la amenaza de inundación en el Río Negro; las quebradas 

La Mosca y Yarumal, y el conjunto de todos los cauces estudiados , respectivamente (en 

las quebradas La Pereira y Cimarrona no han resultado viviendas afectadas ). 

Tabla 59 Número de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de 

inundación en el Río Negro. 

Periodo de retorno (años) 
Número de viviendas 

afectadas 
Nº de personas en riesgo por 

la amenaza de inundación 

3 16 55 

25 210 718 

50 261 892 

100 430 1.470 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 60 Número de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de 

inundación en la Quebrada La Mosca 

Periodo de retorno (años) 
Número de viviendas 

afectadas 
Nº de personas en riesgo por 

la amenaza de inundación 

3 5 17 

Periodo de retorno (años) 
Número de viviendas 

afectadas 

Nº de personas en riesgo por 

la amenaza de inundación 

25 15 51 

50 28 96 

100 33 113 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 61 Número de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de 

inundación en la Quebrada Yarumal  

Periodo de retorno (años) 
Número de viviendas 

afectadas 
Nº de personas en riesgo por 

la amenaza de inundación 

3 0 0 

25 1 3 

50 1 3 

100 3 10 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 62 Número de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de 

inundación en el conjunto de los cauces estudiados  

Periodo de retorno (años) 
Número de viviendas 

afectadas 
Nº de personas en riesgo por 

la amenaza de inundación 

3 21 72 

25 226 772 

50 290 991 

100 466 1.593 

Fuente: Elaboración propia 

3.8 CONCLUSIONES 

Para el estudio de la amenaza y riesgo de inundación en Rionegro, se han estudiado los 

cauces correspondientes al Río Negro y las quebradas La Mosca, La Pereira, Cimarrona y 
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Yarumal, realizando así un modelo hidrológico para la cuenca completa del Río Negr o, así 

como 4 modelos más para el estudio invidual de las subcuencas de las quebradas 

mencionadas. 

A continuación se han obtenido los mapas de calados y de peligrosidad mediante los 

modelos hidráulicos realizados para los periodos de retorno de 3, 25, 50 y 100 años en el 

escenario de clima actual. A este respecto resulta preciso destacar que las proyecciones 

de precipitaciones de cambio climático realizadas en las dos estaciones meteorológicas 

del IDEAM empleadas (La Selva y Aeropuerto José María Córdova), señalan en general una 

disminución de las precipitaciones, a excepción de la estación La Selva en el escenario de 

emisión RCP 8.5 para el periodo de retorno de 100 años donde las precipitaciones 

aumentarían en un 1,8%. 

Con base a los resultados obtenidos para el Río Negro, para l luvias asociadas a una 

recurrencia de 3 años aparecerían posibles afecciones en las viviendas de clase alta y 

carácter disperso localizadas en la margen derecha, al comienzo del tramo estudiado, así 

como en las construcciones de carácter precario localizadas en Puente Real. Para l luvias 

asociadas a periodos de retorno superiores destacan fundamentalmente las afecciones 

(además de las anteriores ya mencionadas) en instalaciones de tipo industrial, comercial 

y equipamientos en los barrios de El Centro, Belchite y Santa Ana. 

Respecto a los resultados obtenidos para la quebrada La Mosca, aparecerían afecciones 

ya para periodos de retorno bajos en las construcciones de carácter industrial localizadas 

hacia el final del tramo estudiado, así como en viviendas dispersas de clase media situadas 

cerca del cauce.  

En el caso de la quebrada Yarumal, en el tramo estudiado no resultan afecciones 

importantes, aunque con base a los resultados podrían verse afectadas algunas viviendas 

situadas en las inmediaciones del cauce y una de tipo industrial. 

En el caso de las quebradas La Pereira y Cimarrona no aparecen afecciones, lo que significa 

que se ha respetado la l lanura de inundación de ambas. 

Referente a los resultados de riesgo obtenido, se ha obtenido la Pérdida Máxima Probable 

(PML) y la Pérdida Anual esperada (PAE) para cada uno de los cauces estudiados. Así, se 

estima que la pérdida máxima probable (PML) por la amenaza de inundación en la 

quebrada La Mosca varía entre aproximadamente USD 6.000 y USD 1,7 Millones para los 

periodos de retorno de 3 y 100 años respectivamente. Referente a la quebrada Yarumal, 

se estima que la PML varía entre aproximadamente USD 125 y USD 5.300 para los 

periodos de retorno de 25 y 100 años respectivamente, no habiendo pérdidas para 

avenidas asociadas a recurrencias de 3 años. Finalmente, en el caso del Río Negro, se 

estima que la pérdida máxima probable por la amenaza de inundación en el tramo del Río 

Negro estudiado varía entre aproximadamente USD 70.000 y USD 2.7 Mil lones para los 

periodos de retorno de 3 y 100 años respectivamente. 

Los valores de pérdida anual esperada para el Río Negro y las quebradas La Mosca y 

Yarumal se estiman en un total de USD 186.824, USD 205.992 y USD 105 respectivamente, 

resultando un total  para el conjunto de cauces estudiados de USD 392.921. 

También se ha obtenido el número de viviendas y de personas en riesgo en cada cauce y 

para cada periodo de retorno. Así, para el conjunto, resulta un número de viviendas 

comprendido entre 21 y 466 para  los periodos de retorno de 3 y 100 años 

respectivamente, así como un número de personas en riesgo que oscilaría entre 72 y 

1.593 para los periodos de retorno de 3 y 100 años respectivamente. 

Finalmente, resulta preciso mencionar las quebradas El Águila, El Burro, El Pozo, 

Subachoque, Malpaso y San Antonio, pertenecientes al perímetro urbano. Dado que por 

sus dimensiones y profundidades no se representan en el modelo digital del terreno 

realizado, quedando por tanto fuera de la escala de este estudio, se ha  procedido a 

realizar un análisis simplicado con objeto de poner el foco de atención en aquellas zonas 

con menor capacidad para transportar los caudales y donde hay más elementos expuestos 

cercanos, de forma que queden priorizadas estudios de menor escala en esos tramos con 

topografía de campo y un análisis hidráulico más complejo y preciso. Con base a los 

resultados y a las reuniones mantenidas con los actores clave del municipio, se han 

señalado los entubamientos de las quebradas El Pozo y Subachoque como problemáticos 

así como los estudios previos realizados y las alternativas que están siendo planteadas. 
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4 ANÁLISIS DETERMINISTA DEL RIESGO POR VIENTOS 

EXTREMOS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En la Tierra, existen variaciones en la distribución de la presión y temperatura del aire 

atmosférico, sobre todo en la troposfera. Dichas variaciones se deben, en gran medida, a 

la distribución desigual del calentamiento por parte del sol , y a las distintas propiedades 

térmicas de las superficies terrestres y oceánicas. Cuando las temperaturas de regiones 

adyacentes son diferentes, el aire frio, por ser más denso, tiende a descender en la 

dirección de las masas de aire caliente, los cuales a su vez ascenderán al ser menos densos. 

Ésta circulación de masas de aire de distintas temperaturas y densidades generan el 

fenómeno llamado “viento”. El viento es generado, por tanto, por causas naturales y a su 

vez son perturbados a gran escala por la rotación de la tierra.  

En consecuencia, el viento es producto de:  

1. El movimiento de rotación y traslación terrestre que da origen a grandes diferencias en 

el calentamiento mediante radiación solar.  

2. El calentamiento desigual del aire que desencadena diferencias de presión por 

variaciones de densidad.  

4.2 EVALUACIÓN DE AMENAZA 

4.2.1 Análisis de los vientos  

Para el análisis de los riesgos por vendaval se hace necesario el análisis de los vientos que 

han existido en la zona. Las estaciones meteorológicas circundantes no cuentan con datos 

apropiados para el análisis estadístico de los vientos, ya que o bien no cuentan con un 

registro de ráfagas máximas, o su serie de datos es demasiado corta para sacar 

conclusiones estadísticas. Es por tanto más apropiado realizar un estudio determinista a 

partir de distintas velocidades de vientos. 

Colombia cuenta con normativa sobre edificación para sus diferentes zonas según su 

exposición a los vientos imperantes. La normativa que recoge estas reglas es la  NSR-10, 

Reglamento colombiano de construcción sismo resistente. En dicha norma además de 

desarrollarse las características sismo resistentes que deben reunir los edificios, se 

establece las zonas nacionales con la  velocidad de cálculo de viento de proyecto de las 

edificaciones . (Figura 144). 
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Figura 144 Mapa de zonificación de los vientos de diseño según la NSR-10 

 

Fuente: NSR-10 (Reglamento colombiano de construcción sismoresistente) 

 

Para la normativa Colombiana, el viento base de calculo para la zona de Rionegro es de 

120km/h. A falta por tanto de una serie historia de rafagas máximas, se propone el estudio 

determinista de daños para 115,120, 150 y 180 km/h. 

4.3 EVALUACIÓN DE EXPOSICIÓN 

4.3.1 Introducción 

La exposición es una de las variables que constituye el riesgo. Se trata de una relación de 

elementos susceptibles de ser afectados por un peligro en una zona y un tiempo 

determinados. 

De esta forma y teniendo en cuenta que el estudio realizado se centra en l a evaluación de 

los riesgos en las edificaciones e infraestructuras críticas y en los riesgos humanos 

relacionados con la pérdida de vidas humanas, se puede afirmar que tiene tres aspectos 

fundamentales: Edificaciones, infraestructuras críticas y población. 

Para evaluar los riesgos e impactos socioeconómicos de una amenaza específica en el área 

de estudio, que son los que se evaluarán en el presente estudio; el modelo determinista 

de amenaza requiere de los siguientes inputs de información: 

 Inventario de los elementos existentes en el área de estudio en cuanto a 

población, infraestructura y edificaciones. 

 Caracterización de cada uno de los elementos inventariados, de forma que 

permita determinar su vulnerabilidad frente a las amenazas estudiadas. 

La información sobre la exposición constituye, por tanto, una parte fundamental de los 

modelos de riesgo. 

A continuación, se desarrolla la exposición física siguiendo los esquemas antes 

mencionados. 
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4.3.2 Exposición física 

INVENTARIO DE EDIFICIOS RESIDENCIALES  

Los impactos de amenazas no solo afectan a la infraestructura urbana pública sino 

también, y especialmente a las edificaciones destinadas a uso habitacional o residencial. 

Esto hace que las consecuencias para la población se vean aumentadas debido a la 

necesidad de refugio y a las pérdidas materiales de carácter privado. 

Según sea la tipología de la construcción, así será su capacidad de resistir vientos 

extremos. Los vientos fuertes pueden ocasionar daños en muros, cerramientos, tejados, 

estructura e instalaciones de las viviendas y edificios. En la zona de estudio prácticamente 

la totalidad de las construcciones presentan cerramientos de mampostería u hormigón. 

La parte de un edificio más vulnerable a un vendaval será siempre el tejado. Dependiendo 

de su material, forma constructiva y zona, la cubierta resultará más o menos dañada para 

una misma velocidad de viento.  

Atendiendo al tipo de cubierta de las distintas construcciones existentes en Rionegro, se 

distinguen las siguientes tipologías: 

 Cerramiento de mampostería con cubierta de rígida de hormigón, baldosa, tela 

asfáltica o similar  

 Cerramiento de mampostería con cubierta flexible de teja  

 Cubierta flexible de chapa panel sándwich o fibrocemento con cerramiento 

rígido o flexible 

En la Figura 145 , Se puede identificar las zonas según porcentajes de cada tipología 

constructiva. 

Figura 145 Porcentaje de tipología de cubierta por clases de análisis 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

CARACTERIZACIÓN DE LAS EDIFICACIONES  

Las construcciones más vulnerables al viento son aquellas construidas con materiales 

flexibles y con poca capacidad de anclaje, como pueden ser chapas, material de 

fibrocemento, plásticos, etc. Estos materiales pueden util izarse tanto para la parte del 

tejado como para el cerramiento. Las construcciones con cerramiento flexible son 

especialmente vulnerables a vientos pues pueden quedar completamente destruidas  No 

obstante, en la localización de estudio abundan las construcciones de una y dos alturas, 

siendo amplia mayoría las de cerramiento de mampostería con tejado flexible a base de 

tejas. 
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En la Figura 146 se pueden ver edificaciones clase baja, cuyos materiales de construcción 

suelen ser de peor calidad y su cubierta es de chapa o fibrocemento. Son la ti pología que 

antes se ve afectada frente a fuertes vientos. 

Figura 146 Viviendas de cerramiento de mampostería y tejado flexible de fibrocemento 
(izquierda Calle 51, barrio Alto del Medio; derecha Carrera 48) 

   

Fuente: Google Earth 

Las construcciones de clase media son las más abundantes y son mayoría las de una y dos 

plantas con cubierta de teja. Son las construcciones con mayor presencia en Rionegro. 

(Figura 147) 

Figura 147 Construcciones de clase media con cubierta de teja (izquierda Carrera 48; 
derecha Carrera 40, barrio Cuatro Esquinas ) 

   

Fuente: Google Earth 

Las edificaciones de clase alta, aunque presenten mejores materiales suelen ser de la 

misma tipología; cubierta de teja con cerramiento de mampostería, tal y como se muestra 

en la Figura 148. 

Figura 148 Viviendas de clase alta con cubierta de teja (izquierda Calle 41, barrio El 
Porvenir; derecha Carrera 51 A, barrio Santa Ana) 

   

Fuente: Google Earth 

Además de las mencionadas anteriormente existen viviendas de clase alta cuya cubierta 

es pesada, es decir; de hormigón, así como otros equipamientos. A continuación en la 

Figura 149, se muestran ejemplos de tipologías de viviendas de clase alta que presentan 

estas características. 

Figura 149 Construcciones con cubierta rígida de concreto (izquierda en la Carrera 47 y 
derecha en la Calle 49) 

   

Fuente: Google Earth 

 

Referente a los edificios en altura, resulta preciso destacar que estos pueden estar 

dotados de cubiertas flexibles de teja o cubiertas pesadas de concreto. 
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Figura 150 Edificaciones de varias alturas con tejado de teja (Calle 52) y rígido de concreto 
(Calle 51) 

   

Fuente: Google Earth 

Finalmente, los equipamientos suelen ser en general más robustos frente a vientos al 

tener mejores calidades. Abundan los de cubiertas de teja, y en los más modernos su 

cubierta suele ser rígida, ya sea pesada o no. (ver Figura 151y Figura 152) 

Figura 151 Iglesia (en la Calle 51) y Hospital (en la Carrera 48), en el barrio El Centro; 

equipamientos con cubierta de teja  

   

Fuente: Google Earth 

Figura 152 Aeropuerto J M Córdova; equipamiento con cubierta pesada 

 

Fuente: Google Earth 

 

ESTIMACIÓN DEL VALOR EXPUESTO  

El cálculo de riesgos se enfoca por tanto en su mayor parte a los posibles daños 

ocasionados a las edificaciones. Estos daños se concentran principalmente en las 

cubiertas, pero también en los cerramientos, muros, e instalaciones de los edificios. Para 

estimar el valor de los bienes expuestos y contabilizar los posibles daños ocasionados, se 

estima un valor estimado de reposición para cada m2 de edificación según su tipología. 

Los precios y áreas se mantienen constantes para todas las velocidades de vientos, pues 

lo que cambia son los metros cuadrados afectados según el vendaval. El valor final que se 

ha tenido en cuanta corresponde a todas las edificaciones existentes en la zona de estudio 

de Rionegro.  
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4.4 VULNERABILIDAD 

4.4.1 Introducción 

La definición y tipos de vulnerabilidad desarrollados en este punto son los mismos que se 

han desarrollado en anteriores apartados de vulnerabilidad. Sin embargo, cabe destacar, 

que aunque la definición y tipos sean iguales no implica que las infraestructuras e 

instalaciones tengan la misma vulnerabilidad a vientos que a inundaciones, pues sus 

características con respecto a las distintas amenazas no son las mismas  

4.4.2 Vulnerabilidad material ante vendavales 

La metodología seguida para la definición de la vulnerabilidad ante vendavales fue basada 

en la proyección llamada Mean Damage Rate (DMR) que representa la media de daños 

frente a una amenaza. Este ratio ha sido representado mediante curvas de vulnerabilidad 

por la plataforma CAPRA.  

Según la tipología de construcción se le asocia una curva de vulnerabilidad de acuerdo a 

sus características. Para representar el amplio espectro de construcciones presentes en 

los núcleos de Rionegro se han seleccionado varias curvas diferentes, las cuales dependen 

del material y la altura del edificio: ) 

 Curva CS1, CS2, CS3, CS4 (tejado pesado): Cubierta pesada a base de hormigón 

con o sin recubrimiento de baldosa o recubrimiento asfáltico, de una dos, o más 

plantas de altura con cerramiento de mampostería. 

 Curva PS1 y PS2 (tejado pesado): Cubierta pesada a base de tejas de una y dos 

plantas con cerramiento de mampostería. 

 Curva LS1 y LS2 (tejado ligero): Cubierta a base de láminas de chapa o 

prefabricado, construcción de una y dos plantas. Su cerramiento es de 

mampostería. 

 Curvas LF1 y LF2 (tejado ligero): Cubierta a base de materiales de fibrocemento 

de una y dos alturas y cerramiento flexible. 

Figura 153: Curvas de vulnerabilidad de las tipologías constructivas frente a la acción del 
viento 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Estas curvas asocian una velocidad de viento a un porcentaje de daño para la totalidad de 

Figura 153 la edificación.  

Catalogando y agrupando las tipologías de edificios según sus características es posible 

obtener un mapa de vulnerabilidad de los edificios a los vientos extremos según zonas. 

(Figura 154) 
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Figura 154: Vulnerabilidad de las construcciones frente a la acción del viento 

 

Fuente: Elaboración propia  

En dicho mapa se pueden identificar las zonas en las que, debido a su tipología 

constructiva, cabe esperar más daños. 

 

4.5 CÁLCULO DE RIESGO 

4.5.1 Metodología 

El cálculo del riesgo por vendavales fue llevado a cabo siguiendo el siguiente esquema  

 Elaboración de un mapa de las clases de análisis, donde se analizan las tipologías 

constructivas y se agrupan en sectores con características homogéneas. Una vez 

realizado esto se establece la superficie construida por cada clase y se coteja con 

un listado de la cantidad de edificios vulnerables, tipología de cubiertas y 

superficies de cada tipología constructiva. 

 Cálculo del valor de reposición: Una vez conocido el l istado de tipología de 

elementos expuestos se asigna a cada uno un valor estimado de su coste de 

reposición por unidad construida. Realizando el producto del daño recibido por 

la cantidad de infraestructura de ese tipo y su valor de reposición se obtiene el 

valor monetario necesario para reparar los daños causados para cada uno de los 

vendavales. 

4.5.2 Cálculo de Pérdidas económicas por vientos extremos 

Mediante el valor de reposición de cada elemento y el área construida, así como su grado 

de deterioro según el viento, se pueden estimar las pérdidas económicas para cada 

velocidad (ver Figura 155,Figura 156, Figura 157 y Figura 158). 

Las pérdidas comienzan a no ser despreciables a partir de vientos de 115 km/h. 

 

 

 

 

.
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Figura 155: Mapa de pérdidas económicas (USD/m2) para daños generados por la amenaza de vientos  de velocidad 115 Km/h 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 156 Mapa de pérdidas económicas (USD/m2) para daños generados por la amenaza de vientos de velocidad 120 Km/h (viento basico de diseño) 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 157 Mapa de pérdidas económicas (USD/m2) para daños generados por la amenaza de vientos de velocidad 150 Km/h 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 158 Mapa de pérdidas económicas (USD/m2) para daños generados por la amenaza de vientos de 180 Km/h 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Calculando las pérdidas totales por clase de análisis los resultados finales arrojan los 

valores que se muestran a continuación en la Tabla 63. 

Tabla 63 Pérdidas económicas por la amenaza de vientos para cada una de las velocidades 

establecidas 

Viento Km/h 115 120 150 180 

Perdidas (USD) 205.205 345.444 1.678.336 6.855.782 

Fuente: Elaboración propia  

 

4.6 CONCLUSIONES DE LA VALORACIÓN DE RIESGOS POR VIENTOS 
EXTREMOS 

Tras el análisis de los cálculos y los  mapas generados se observa un viento igual al  viento 

de diseño de la normativa colombiana generan ligeros daños en las infraestructuras del 

entorno, pudiéndose decir que la ciudad está bien adaptada a dicha normativa y por tanto 

es robusta frente a los vientos que en ella se exigen. No obstante siguen existiendo 

edificaciones precarias, las cuales son las que presentan mayor vulnerabilidad frente a 

vientos. 

Las pérdidas están basadas en funciones de vulnerabilidad obtenidas de la observación 

en otros lugares de Latinoamérica y el Caribe y no están cal ibradas con eventos concretos 

de Rionegro, por lo que las pérdidas para una velocidad dada de viento, podrían variar 

debido a mejores o peores prácticas y diseños constructivos en la ciudad respecto a la 

media de las construcciones observadas para la elaboración de la  función de 

vulnerabilidad. 

Aunque no ha sido posible realizar un estudio estadístico de los vientos, cabe destacar 

que los mayores vientos se producen con una frecuencia menor, por lo que los costes 

asociados a grandes vientos aunque son más grandes tienen menor probabilidad de 

producirse, por lo que es posible reducir su impacto en largos periodos de tiempo. 
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5 CÁLCULO PROBABILÍTICO DEL RIESGO SÍSMICO 

5.1 INTRODUCCIÓN  

El presente estudio tiene por objetivo evaluar l a amenaza y riesgo sísmico en el municipio 

de Rionegro, localizado en el  departamento de Antioquía, Colombia. Se evalúa en primer 

lugar la amenaza con el fin con el fin de caracterizar la acción sísmica que sirva como input 

para el posterior cálculo del riesgo sísmico. Se caracterizarán así los movi mientos 

esperados por sismos futuros, con dos probabilidades de excedencia: 10 % en 50 años y 

5 % en 50 años. Estos movimientos corresponden a periodos de retorno de 475 y 975 años 

respectivamente, que se eligen como referencia por ser los manejados habitualmente en 

normativas para edificaciones convencionales (475 años) y de especial importancia (975 

años). Estos periodos de retorno se corresponden con los Grupos de uso I y II del 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10, 2010), 

respectivamente. 

Según la definición de UNDRO (1979) oficialmente aceptada, el Riesgo Sísmico R, en una 

determinada población, se define como: 

𝑅 =  𝐻 ⊗  𝑉 ⊗  𝐸 ⊗  𝐶 

Siendo H la peligrosidad o amenaza sísmica que expresa el movimiento esperado en la 

población, V la vulnerabilidad de las estructuras, E la exposición o densidad de estructuras 

y habitantes y C el coste de reparación o de pérdidas. 

De esta manera, los factores que influyen en la estimación del riesgo son: 

- Probabilidad de que se produzca un evento sísmico que genere 
movimientos de cierta intensidad. 

- Posibles efectos locales de amplificación de las ondas sísmicas, 
directividad, etc. 

- Vulnerabilidad de las construcciones. 
- Existencia de habitantes y bienes que puedan ser afectados. 

Siguiendo esta secuencia, en el presente estudio de riesgo se cuantificarán estos factores, 

obteniendo como principales resultados el daño físico en las diferentes veredas del 

municipio, en términos de porcentaje de viviendas con diferentes grados de daño, daño 

medio, número de víctimas mortales y heridos, y las pérdidas económicas .  

El cálculo de peligrosidad se ha realizado con carácter probabilista-determinista, 

integrando los resultados de la modelización de los efectos fuente, propagación y suelo.  

Para el cálculo probabilista se han considerado las zonas sismogenéticas de la zonificación 

del Global Earthquake Model, junto con las fallas activas conocidas en el radio de 500 km 

entorno a la ciudad de Rionegro. Se ha seguido la l ínea metodológica conocida como PSHA 

(Probabilistic Seismic Hazard Assessment), componiendo un árbol lógico para considerar 

distintas opciones de modelos de atenuación y cuantificando la incertidumbre epistémica 

inherente a esos modelos, así como la aleatoria asociada a diferentes parámetros de 

cálculo. 

Como resultado del estudio de peligrosidad se han establecido los sismos de control 

asociados al escenario más probable y otro extremo, para estimar el riesgo sísmico y 

cuantificar los daños que ocasionarían estos escenarios en la ciudad, así como para 

proporcionar criterios para un adecuado crecimiento urbano de la misma. Se caracterizan 

los movimientos correspondientes a estos escenarios, obteniendo así espectros de 

respuesta en los diferentes puntos del municipio, que se identifican con las curvas de 

demanda y constituyen los inputs para el cálculo del riesgo. 

Tras la estimación de la peligrosidad sísmica, se procede a caracterizar la exposición y 

vulnerabilidad teniendo en cuenta el parque inmobiliario de Rionegro. Después, se 

cuantifica el daño esperado mediante las l lamadas curvas de fragil idad, que son una 

expresión del porcentaje de cada grado daño en cada clase de vulnerabilidad, para 

diferentes niveles de movimiento del suelo. Como unidad de trabajo para asignación de 

la vulnerabilidad y cuantificación del riesgo se toma n las clases socioeconómicas 

identificadas en el municipio, dentro de las cuales se desglosarán primero los daños para 

cada tipología constructiva identificada y se efectuará después la estimación del daño 

total.  
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En la Figura 159 se presenta un esquema del estudio completo que se requiere para el 

cálculo del riesgo, que se ha dividido en 5 bloques independientes: Bloque I: 

Caracterización de las fuentes sísmicas, Bloque II: Caracterización de la peligrosidad, 

Bloque III: Estimación de la vulnerabilidad, Bloque IV: Estimación del daño estructural en 

las edificaciones y Bloque V: Estimación del  Riesgo. 

Figura 159. Esquema general del estudio de riesgo sísmico que se plantea en Rionegro. 

Cada bloque representa una fase del estudio (identificados con distintos colores). 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2 PELIGROSIDAD SÍSMICA 

La estimación de la peligrosidad o amenaza sísmica se efectúa, en primer lugar, por medio 

de un cálculo probabilista zonificado. Se tienen en cuenta todas las fuentes sísmicas 

incluidas en una zona de influencia de 500 km alrededor de Rionegro y se estima la 

probabilidad anual de excedencia de distintos niveles de movimiento a causa de todas 

esas fuentes. 

5.2.1 Antecedentes 

Según el Reglamento Colombiano de Construcción Sismorresistente (NRS-10, 2010), 

Rionegro se sitúa sobre la zona de amenaza sísmica intermedi a, donde los valores básicos 

de aceleración son de 0,15 g (Figura 160). 

A escala regional, se han llevado a cabo diversos estudios de amenaza sísmica para 

Colombia, destacando los realizados por Ingeominas y por la Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica, cuyos resultados han sido implementados en las Normas de Diseño y 

Construcción Sismo Resistentes (Norma AIS 100-81. (1981), Norma NSR-98. (1998), 

Norma NSR-10. (2010)). En el estudio de Ingeominas (1998) se realizó un mapa y base de 

datos con las fallas activas potenciales conocidas para todo el territorio colombiano. 

A escala local, en la región del Oriente Antioqueño donde se encuentra localizado el 

municipio de Rionegro, se l levó a cabo un estudio de la amenaza sísmica en los 26 

municipios de la jurisdicción de la Coorporación Autónoma Regional de las Cuencas de los 

Ríos Negro - Nare (CORNARE), publicado en el año 2012, con una evaluación cualitativa 

de la vulnerabilidad física en los distintos municipios, para la elaboración de planes de 

contingencia y simulacros. En este estudio se resaltó la necesidad de desarrollar estudios 

técnicos de la amenaza para menguar el impacto ante la ocurrencia de un desastre por 

terremoto. (Gallego y González, 2012). 
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Figura 160. Izquierda: mapa de zonas de amenaza sísmica para Colombia (NSR-10). Derecha: mapa de valores de aceleración básica para Colombia (NSR-10). 

 

Fuente: NSR-10, 2010 

 

Rionegro Rionegro 
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5.2.2 Nuevo cálculo: Metodología probabilista 

La concepción probabilista de la peligrosidad sísmica considera cual es la probabilidad de 

que se iguale o supere un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado 

de la acción de terremotos en el área de influencia durante un período de tiempo 

especificado. Matemáticamente, la peligrosidad H queda definida por la siguiente 

ecuación: 

𝐻  =  𝑃 [𝑦 ≥  𝑌;  𝑒𝑛 𝑡 𝑎ñ𝑜𝑠, 𝑒𝑛  𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸] 

Donde: 

𝑦 es el nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se evalúa en la definición de 

peligrosidad en el emplazamiento 𝑦, y t es el periodo de exposición o intervalo de tiempo 

durante el cual se calcula la probabilidad de que se produzca, al menos, una excedencia 

del movimiento del terreno 𝑌. 

Lo más común en estimaciones de peligrosidad es considerar que la sismicidad que afecta 

a un emplazamiento sigue un proceso de Poisson. Entonces se puede suponer que el 

movimiento fuerte del suelo en dicho emplazamiento también se rige por un proceso 

poissoniano. En este caso, la probabilidad de que haya al menos una excedencia del 

parámetro de movimiento en un tiempo de exposición 𝑡, está relacionada con la tasa 

anual de excedencia 𝜆 o con el periodo de retorno 𝑇 (la inversa de la probabilidad anual 

de excedencia del movimiento), mediante la ecuación: 

𝑃(𝑎𝑙  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠  1 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛  𝑡 𝑎ñ𝑜𝑠) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 = 1 − 𝑒−𝑡/𝑇 

La metodología probabilista concreta que se empleará en este estudio es la conocida 

como PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment), que fue originalmente propuesta 

en la guía metodológica del análisis probabilista de la peligrosidad sísmica (NRC-DOE-EPRI 

1997). Con ella se pretende conseguir que el estudio de peligrosidad y los resultados 

obtenidos representen de la manera más  general y completa posible el punto de vista de 

la comunidad científica involucrada en la materia. Para ello se hace hincapié en la 

importancia de identificar la naturaleza de la incertidumbre de los diversos factores que 

intervienen en el cálculo y cuantificarla apropiadamente. 

La ecuación que se muestra a continuación, proporciona la peligrosidad en un 

emplazamiento por una única fuente, dada como probabilidad anual de excedencia de un 

nivel del movimiento 𝑌 del parámetro 𝑦. 

𝑷𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍
(𝒚 > 𝒀) = 𝝀𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍

(𝒚 > 𝒀)𝝉 ∭ 𝑷(𝒚 > 𝒀|𝒎, 𝒓, 𝜺) · 𝒑(𝒎) · 𝒑(𝒓) · 𝒑(𝜺) 𝒅𝒎 𝒅𝒓 𝒅𝜺  

Donde: 

𝑦 representa el parámetro de movimiento con el que expresamos la peligrosidad 

(habitualmente aceleración pico PGA, o aceleración espectral SA (T)) e Y es el valor fi jado 

de movimiento cuya excedencia se evalúa. 

𝜏 es la tasa anual de ocurrencia de sismos y se considera constante dentro de una misma 

fuente. 

𝑝(𝑚) se refiere a la función de densidad de probabilidad de la magnitud dentro de cada 

fuente. Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto de una determinada 

magnitud en la fuente sísmica y representa directamente el denominado efecto de la 

fuente. Esta función se deriva a partir de la ley de recurrencia de la fuente, que refleja la 

distribución del número de terremotos en función de su magnitud  

𝑝(𝑟) se refiere a la función de densidad de probabili dad de la distancia. Describe la 

probabilidad de que, si  se produce un terremoto en la fuente, su foco se encuentre a una 

distancia r del emplazamiento de cálculo. Esta función representa la posible localización 

de un sismo dentro de la fuente sísmica y se relaciona con el efecto de la atenuación del 

movimiento a lo largo del trayecto entre la fuente y el emplazamiento. 

𝑝(𝜀) está relacionada con la función de densidad de probabilidad asociada a la 

incertidumbre del movimiento que puede registrarse en el emplazamiento debido a un 

sismo determinado. Así, dadas una magnitud 𝑚 y una distancia 𝑟, cabe esperar distintos 

niveles de movimiento debido a  la aleatoriedad del mismo, que se considera mediante 
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una distribución log-normal de y en base a observaciones empíricas. El parámetro 𝜀 indica 

precisamente el número de desviaciones estándar que se consideran para estimar 𝑦. 

𝑃(𝑦 > 𝑌|𝑚, 𝑟, 𝜀) es un término de probabilidad que refleja si se produce o no excedencia 

del nivel de movimiento prefijado al calcular el movi miento esperado para unas variables 

𝑚, 𝑟 y 𝜀 determinadas. Es por tanto un término que solo puede tomar dos valores: 1 

cuando sí se produce excedencia y 0 en caso contrario. 

𝑃(𝑦 > 𝑌|𝑚, 𝑟, 𝜀 fijos) = 1 ó 𝑃(𝑦 > 𝑌|𝑚, 𝑟, 𝜀 fijos) = 0 

La integral triple se extiende al rango de variación de las tres variables 𝑚, 𝑟 y 𝜀  y se 

resuelve numéricamente, dado que en la mayor parte de los casos no existe solución 

analítica. Sumando la contribución de todas las zonas se obtiene la tasa anual de 

excedencia del movimiento o peligrosidad sísmica expresada en términos anuales. Bajo la 

hipótesis de que la excedencia del movimiento es un proceso poissoniano, entonces esta 

probabilidad anual se traduce en una probabilidad en t años mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑃(𝑦 > 𝑌 𝑒𝑛  𝑡 𝑎ñ𝑜𝑠) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑡 · 𝜆 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) 

5.2.3 Fases del estudio 

Siguiendo la metodología expuesta anteriormente, el estudio se estructurará en las 

siguientes fases: 

 Fase I. Recopilación de información y configuración de una base de datos de 

partida, con toda la información sísmica y tectónica disponible de la zona de 

influencia. 

 Fase II. Preparación de los inputs de cálculo de la peligrosidad sísmica necesarios 

para la aplicación del método probabilista zonificado. 

Fase III. Cálculo de la peligrosidad propiamente dicho, lo que a su vez conlleva la ejecución 

de las siguientes subfases:  

 III.1 Cálculo del movimiento esperado en un emplazamiento genérico en roca. 

 III.2. Desagregación de la amenaza sísmica, con objeto de reconocer aquel sismo 

que presenta la mayor contribución a la amenaza total para un nivel de 

probabilidad determinado. Este sismo se denomina sismo de control y viene 

representado por su magnitud (M) y distancia (R) características, es decir por un 

par (M, R), además de un parámetro ε, relacionado con la variabilidad del modelo 

de predicción del movimiento fuerte, también conocido como Ley de 

atenuación. Este parámetro representa el número de deviaci ones típicas que se 

consideran en la predicción sobre el valor medio que proporciona el modelo.  

 III.3. Estimación de la amenaza incluyendo el efecto local del suelo en el 

emplazamiento de estudio, que amplifica o atenúa el movimiento sísmico con 

respecto al movimiento que incide en la base rocosa. Este estudio requiere 

caracterizar geotécnicamente el suelo en el emplazamiento y asignar, si procede, 

los correspondientes factores de amplificación sobre el movimiento de entrada 

en condiciones de roca. 

 III.4. Caracterización del movimiento coherente con los resultados del estudio de 

peligrosidad, por medio de espectros de respuesta representativos de dicho 

movimiento. Estos espectros constituirán el input de cálculo del riesgo sísmico, 

identificándose con las curvas de demanda.  

El estudio a desarrollar en las diversas fases conlleva a su vez varias tareas, cuya 

descripción y desarrollo se presenta más adelante: 

 Análisis de la sismicidad y de la tectónica del área de estudio. 

 Elaboración del catálogo de proyecto. 

 Definición y caracterización de fuentes sísmicas. 

 Elección del modelo del movimiento fuerte del terreno o de atenuación. 

 Cálculo de la peligrosidad propiamente dicho, resolviendo la ecuación de 

probabilidad. 

 Desagregación e identificación de los sismos de control. 

 Caracterización del movimiento del suelo asociado a los sismos de control  

 Cálculo de la peligrosidad incluyendo el efecto local  
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La Tabla 64 muestra un esquema de las fases que se han seguido para desarrollar el 

estudio de peligrosidad sísmica, desde la confección de los datos de partida hasta la 

estimación de los mapas de peligrosidad sísmica. 

Tabla 64. Esquema de las fases para el estudio de peligrosidad. 

DATOS DE PARTIDA MODELOS RESULTADOS 

Catá logo s ísmico 

Catá logo de Fa l las  Activas  

Zoni ficación s ísmica  

Modelo de fuentes  

s ísmicas . 

Geometría  y 

potencia l  s ísmico 
Mapas  de pel igros idad 

s ísmica. 

Espectros  de pel igros idad 

Uni forme (UHS) 

Selección del modelo de movimiento 

fuerte de la  l i teratura  

Modelo de 

movimiento fuerte  

Clasificación geotécnica de los suelos  

de Rionegro 

Factores de amplificación por tipo de 

suelo y aceleraciones  

Modelo de efecto-

loca l  

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se describen cada una de estas fases. 

5.2.3.1 ANÁLISIS DE LA SISMICIDAD Y DE LA TECTÓ NICA DE LA ZO NA. 

La primera etapa de todo estudio de amenaza o peligrosidad sísmica en un cierto 

emplazamiento o población se centra en el análisis de la sismicidad y de la tectónica del 

área de influencia, a fin de determinar qué fuentes sísmicas pueden suponer peligro 

potencial. De este análisis se establecerá el marco de referencia para el resto del estudio, 

                                                                 

3Alfonso. L, et al. (2013). Caracterización sismológica de la provincia de Matanzas. Revista 
de Arquitectura e Ingeniería. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125. 

delimitando la extensión de la zona cuyos terremotos pueden tener influencia 

significativa, así como las características generales de las fuentes sísmicas englobadas.  

 

Marco sismotectónico regional  

Colombia se encuentra localizada en el cinturón de fuego del Océano Pacífico, al 

noroccidente de Sudamérica (Figura 161). Su actividad sísmica es causada principalmente 

por la subducción de la Placa Oceánica de Nazca y la presencia de un complejo sistema de 

fallas activas locales. 

Figura 161. Mapa Tectónico de la Región de Colombia, Centroamérica y Caribe 

 

Fuente: Alfonso, L et al. (2013)3 
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Al Oeste de Colombia, se localiza un límite de placas convergente que conforma la 

trinchera o fosa, a partir de la cual comienza la subducción de la  placa de Nazca bajo el 

bloque continental de América del Sur, con una velocidad estimada en 6 cm/año. La 

convergencia en este l ímite de placas podría haber contribuido a la formación de un arco 

volcánico activo en la corteza continental, ocasionando ademá s el incremento de la 

tensión al inicio de la subducción (Egbue y Kellogg, 2010; Witt et al., 2006). Existe así una 

cadena de volcanes en el país, que se extiende desde Manizales, con el Volcán Nevado del 

Ruiz, hasta el Ecuador. 

Al Norte de Colombia, se localiza el l ímite con la placa del Caribe, que también presenta 

un zona de subducción con una velocidad de 1 a 2 cm/ año. 

La confluencia de movimientos entre placas genera una serie de fallas de sentido SE-NW, 

como las fallas de Romeral, Cauca-Patia, Soapaga y la del borde este de la Cordillera 

Oriental. También se originan fallas de rumbo, como la falla de Bucaramanga -Santa 

Marta, que desplazó la Sierra Nevada de Santa Marta situada en la Cordillera Central, 

hacia el noroeste. Estas fallas son responsables de buena parte de la sismicidad que se 

genera en el país. 

En este marco tectónico, se generan terremotos, tanto en las zonas de subducción al 

Oeste y Norte de Colombia, como en el sistema de fallas locales. La Figura 162 muestra 

una distribución de la sismicidad de América del Sur y Caribe.  

 

 

 

 

 

 

Figura 162. Sismicidad global de América del Sur y Caribe, mostrando los epicentros de 

terremotos ocurridos a distintas profundidades focales. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Marco sismotectónico local   

Para definir el marco sismotectónico local se ha llevado a cabo un análisis de la sismicidad 

registrada en la zona (tanto histórica como instrumental). 

Según estudios realizados por CORNARE, el municipio de Rionegro no ha sido afectado 

por sismos históricos importantes. Sin embargo, el municipio se encuentra localizado 

cerca de fallas activas como Cuenca y Santa Helena (CORNARE, 2011), La Acuarela y Rodas, 

identificadas en el estudio de Rendón (2012) como fallas que necesitan estudios 

específicos, y a menos de 30 km del sistema de fallas de San Jerónimo y la Falla de La 

Estufa, entre otras. 

La Figura 163 muestra un mapa con las fallas activas identificadas dentro del área de 

influencia de Rionegro, obtenidas de las bases de datos del Servicio Geológico 

Colombiano. Cabe resaltar que la mayoría de las fall as identificadas no han sido lo 

suficientemente estudiadas hasta la actualidad por lo que no cuentan con información 

geométrica y cinemática disponible. Ello impide que puedan ser modelizadas como 

unidades independientes en el cálculo de la peligrosidad, obligando así a emplear 

modelos de zonas sismogenéticas para representar las fuentes sísmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 163. Mapa de fallas activas identificadas en el área de influencia de Rionegro. En 
rojo se muestran las fallas con información geométrica disponible, y en azul fallas 
conocidas sin información, obtenidas de la base de datos del SGC. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3.2 CARACTERIZACIÓ N DE LAS FUENTES SÍSMICAS  

Para el cálculo de peligrosidad se ha empleado la metodología clásica  zonificada (MCZ), 

que considera modelos de zonas sismogenéticas en representación de las fuentes  

sísmicas. Este método fue desarrollado por (Cornell, 1969; Esteva, 1968) y es el que 

tradicionalmente se ha venido empleando en cálculos probabilistas de peligrosidad. 

La asunción de un modelo zonificado supone que los terremotos tienen lugar dentro de 

zonas sismogenéticas definidas, cuyo potencial sísmico es homogéneo. Es decir, dentro 

de cada zona, la sismicidad se distribuye de manera aleatoria espacial y temporalmente. 

La subdivisión de un territorio en zonas sismogenéticas de características sismotectónicas 

comunes se denomina zonificación. La delimitación de zonas sísmicas requiere englobar 

en una misma zona aquellas fallas o estructuras geológicas que puedan generar patrones 

similares de sismicidad.  

A continuación, se describe el proceso seguido para definir los parámetros de las fuentes 

sísmicas. 

Zonificación Sísmica 

Los modelos de zonificación empleados en el presente estudio se han extraído de la 

l iteratura especializada. Hay que tener en cuenta la presencia de tres regímenes 

tectónicos en la región: cortical, subducción interfase y subducción intraplaca. Para el 

cálculo de la amenaza se requiere entonces definir una zonificación para cada régimen 

con zonas a diferentes profundidades y que además presentarán distinta atenuación.  

El modelo de zonas sismogenéticas considerado en este estudio ha sido el definido por 

GEM (Global Earthquake Model), conjuntamente con el grupo de traba jo del presente 

estudio. Esta zonificación sísmica está basada en fuentes corticales para sismos de una 

profundidad 0 a 15 km, fuentes de subducción interfase, para sismos de ocurridos desde 

profundidades de 15 km hasta 70 km, y fuentes de subducción intraplaca para sismos 

ocurridos desde 70 km hasta profundidades de 250 km. 

En la Figura 164 se muestra un mapa con las zonas sismogenéticas corticales consideradas 

para el área de estudio en Rionegro y en la Figura 165, un mapa con las zonas asociadas a 

subducción interfase e intraplaca. 
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Figura 164. Mapa de las zonas sismogenéticas corticales empleadas en la evaluación de 
la amenaza sísmica de Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia (Extraído de GEM) 

 

Figura 165. Mapa de las zonas sismogenéticas asociadas a subducción empleadas en la 
evaluación de la amenaza sísmica de Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia (Extraído de GEM) 
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5.2.3.3 ELABO RACIÓ N DEL CATÁLO GO  DE PRO YECTO . 

Tras el análisis sismotectónico, el segundo paso a desarrollar en un estudio de amenaza 

es la confección de un catálogo de proyecto que incluya todos los terremotos que 

potencialmente puedan afectar a la población de estudio. Se ha definido para ello un área 

de influencia de 500 km de radio alrededor del centroide de Rionegro y se identificaron 

los eventos sísmicos contenidos en las zonas corticales y de subducción seleccionadas en 

base a esta área de influencia. 

Para la elaboración del catálogo de proyecto se ha partido de la base de datos oficial de 

eventos sísmicos del Servicio Geológico Colombiano (SGC), que contiene los si smos 

ocurridos desde el año 1993 hasta el mes de septiembre de 2017, y los sismos históricos 

ocurridos desde el año 1644 hasta el año 1993.  

Además, se realizó un fi ltrado para eliminar los eventos con magnitudes menores a Mw 

3.5, por considerarse de poca influencia en la amenaza sísmica del emplazamiento de 

estudio. Las características del catálogo de partida util izado se muestran en la Tabla 65. 

Tabla 65. Características del catálogo que constituye la base de datos inicial. 

CARACTERÍSTICA SSN 

Número de eventos  30315 

Rango de magnitudes  3 - 8.1 

Periodo temporal  20/01/1834 - 11/10/2017 

Esca las  de magnitud 

Magnitud momento (Mw) 

Magnitud loca l  (Ml) 

Magnitud de ondas  superficia les  (Ms) 

Magnitud de ondas  internas  (Mb) 

Fuente: Elaboración propia 

Para disponer de un catálogo apto para el estudio de peligrosidad sísmica es necesario 

completar los siguientes procesos: 

 Homogeneización de todas las magnitudes a una escala de magnitud 
común. 

 Depuración del catálogo de eventos repetidos, réplicas y premonitores. 

 Corrección por falta de completitud, lo que conlleva a la Identificación de 
años de referencia en los distintos rangos de magnitudes, a partir de los 
cuales el catálogo puede considerarse completo. 

A continuación, se describen más detalladamente cada uno de los procesos anteriores. 

Homogeneización y Depuración del  Catálogo 

Un catálogo sísmico es homogéneo, en lo referente al tamaño, cuando el parámetro que 

lo define es el mismo para todos los terremotos. Frecuentemente en un mismo catálogo 

se incluyen medidas de magnitud en diferentes escalas, o incl uso dentro de una misma 

escala, obtenidas a partir de diferentes fórmulas. Es imprescindible realizar las 

conversiones pertinentes entre las diferentes estimaciones de magnitud, a fin de obtener 

un catálogo sísmico homogéneo. En este trabajo se util iza la magnitud momento Mw como 

parámetro de tamaño, siguiendo la tendencia habitual en estudios actuales de amenaza 

sísmica.  

Como información de partida se ha obtenido el catálogo sísmico para toda Colombia, con 

un total 151.044 registros, los cuales presentan un rango de magnitudes locales entre 0 y 

6.8. 

Se ha llevado a cabo una regresión lineal para obtener la expresión que relaciona las 

magnitudes locales con magnitudes momento de los registros que presentan tamaños 

medidos en ambas magnitudes y poder así determinar las magnitudes momento Mw del 

resto de los registros y caracterizar el tamaño de todos ellos de manera homogénea. En 

la Figura 166 se muestran los valores empleados para el ajuste, y la ecuación que permite 

relacionar ambas escalas  de magnitud. 
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Figura 166. Ajuste l ineal y ecuación obtenida para la homogeneización de datos de 
Magnitud local Ml a Magnitud Momento Mw. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se ha incluido en el catálogo la sismicidad histórica con parámetros obtenidos de la base 

de datos de sismos históricos del Servicio Geológico de Colombia. Estos sismos presentan 

magnitudes de ondas superficiales Ms y magnitud de ondas internas Mb, por lo que se 

han aplicado ecuaciones de correlación entre estas magnitudes y magnitud momento, 

propuestas por Scordilis (2006). A pesar de la incertidumbre que conlleva esta 

transformación, dichos sismos no pueden ser excluidos del análisis, por ser en muchos 

casos los mayores terremotos ocurridos en la zona y por tanto determinantes a la hora de 

estimar los mayores movimientos esperados. Las correlaciones util izadas para la 

homogeneización de magnitudes a magnitud momento Mw se muestran en la  Tabla 66 . 

 

Tabla 66. Ecuaciones de correlación aplicada para la homogeneización de datos de 

magnitudes de ondas superficiales Ms y magnitudes de ondas internas Mb a magnitudes 

momento Mw. 

MAGNITUD DE ORIGEN CORRELACIÓN APLICADA PARA Mw (SCORDILIS, 2006) 

Ms 

 

 

Mb 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el método probabilista zonificado que se aplica en este trabajo se asume que la 

sismicidad sigue un proceso de Poisson. Esto significa considerar independencia entre 

sismos, lo que solo puede asumirse entre eventos principales, pero no entre éstos y sus 

series de réplicas. Por tanto, para que esta condición se verifique, es necesario eliminar 

del catálogo aquellos sismos que se identifiquen como réplicas o premonitores (Gardner 

y Knoppoff, 1974). Por esta razón, el catalogo ha sido depurado de series sísmicas, 

mediante el uso de ventanas temporales y espaciales para cada grado de ma gnitud. Se 

adoptan las ventanas publicadas por estos mismos autores, de uso extendido a nivel 

mundial, para la eliminación de aquellos eventos que queden englobados en ellas y que 

pueden considerarse asociados al principal, bien sean réplicas o premonitores. 
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Ecuación de correlación: Mw = 0,7691Ml + 1,0543 
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Completitud 

El análisis de completitud consiste en identificar los periodos de tiempo para los cuales se 

puede considerar que el catálogo es completo para los diferentes intervalos de magnitud 

considerados. Concretamente, se deben identificar una serie de años de referencia que 

marcan el inicio del periodo de completitud, para cada zona y para cada rango de 

magnitudes. Para ello, en este estudio aplicó el método de Stepp (1972) considerando 

intervalos de 0.5 unidades de magnitud, que lleva a establecer el año de referencia en 

cada intervalo. Se representan para ello el número acumulado de sismos a partir  de 1900 

en cada intervalo de magnitud, y se identifica el año de referencia a partir del cual el 

número acumulado de terremotos por año se puede considerar constante. Este año 

corresponde al punto a partir del cual la curva representada tiene pendiente ta mbién 

constante. 

La Tabla 67 muestra los años de referencia obtenidos tras el estudio de completitud 

realizado para los eventos sísmicos asociados al régimen cortical  y al régimen de 

subducción. 

Tabla 67. Años de referencia establecidos a partir del análisis de completitud realizado 
para el presente estudio.  

AÑOS DE REFERENCIA PARA EL ANÁLISIS DE COMPLETITUD 

Rango de Mw Corticales Subducción 

[4.0 - 4.5) 1982 1990 

[4.5 - 5.0) 1973 1962 

[5.0 - 5.5) 1973 1957 

[5.5 - 6.0) 1973 1956 

[6.0 - 6.5) 1957 1929 

[6.5 - 7.0) 1945 1924 

AÑOS DE REFERENCIA PARA EL ANÁLISIS DE COMPLETITUD 

Rango de Mw Corticales Subducción 

[7.0 - 7.5) 1834 1834 

[7.5 <] 1644 1644 

Fuente: Elaboración propia 

Catálogo final  de proyecto 

El catálogo final de proyecto, resultante de los procesos de homogenización, fi ltrado, 

depuración y corrección por falta de completitud, para una magnitud Mw ≥ 3, y para las 

zonas seleccionadas, contiene 23.742 eventos. 

La Tabla 68 muestra las características del catálogo final elaborado para el estudio de 

peligrosidad sísmica de Rionegro. 

Tabla 68. Características del catálogo final de Rionegro. 

NÚMERO DE EVENTOS 23,742 

PERIODO TEMPORAL 1834-2017 

ÁREA 
Longitud: de -80.29° a  -70.53° 

Lati tud: de  -0.19° a  12.97° 

TIPO DE MAGNITUD Magnitud Momento (Mw) 

RANGO DE MAGNITUDES 3.0 - 8,1 

PROFUNDIDAD (KM) 0 – 346 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 167 muestra un mapa con el catálogo final de proyecto, clasificados por colores 

de acuerdo a los tres regímenes tectónicos presentes en la región: corticales, interfase y 

sismos de intraplaca.  
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Figura 167. Catálogo sísmico de proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.3.4 ESTIMACIÓN DE LEYES DE RECURRENCIA Y PARÁMETROS SÍSMICOS DE LAS 

ZO NAS 

Tras la definición de las zonas y sus l ímites, se requiere caracterizar su sismicidad, lo que 

supone deducir la ley de recurrencia de sismos en función de su magnitud, así como la 

magnitud máxima creíble en cada zona. Existen varios modelos que representan la 

recurrencia temporal de terremotos. En este trabajo se asume que la sis micidad sigue un 

proceso de Poisson. Esto significa que la ocurrencia de un terremoto no tiene influencia 

sobre la ocurrencia de otro sismo en el futuro. Por tanto, para que esta condición se 

verifique, se hará necesario eliminar del catálogo sísmico todos  aquellos sismos que se 

identifiquen como réplicas o premonitores (Gardner y Knoppoff, 1974).  

En cuanto a la distribución de magnitudes en una zona sismogenética concreta, se asume 

el modelo de Gutenberg y Richter (1942), que establece que el logaritmo del número de 

terremotos, N, cuya magnitud es igual o mayor a una magnitud dada, m, está relacionado 

linealmente con esa magnitud: 

log N = a + b·m [5-1] 

 

Donde los coeficientes a y b son constantes que se deben determinar en el ajuste de los 

datos. El parámetro b es un número negativo que da una estimación de la proporción 

entre terremotos grandes y pequeños que ocurren en una zona. El parámetro a está 

relacionado con el número de terremotos que ocurren en la misma y superan una 

magnitud mínima. En la Figura 168 se observa el modelo de Gutenber-Ritcher. 
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Figura 168. Modelo de Gutenberg-Richter que representa el patrón de recurrencia de 
sismos dentro de cada zona sismogenética. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tasa de ocurrencia ζ(m) de terremotos que exceden una magnitud m, comprendida 

entre la magnitud umbral M0 y la magnitud máxima de la zona Mmax, viene dada por la 

expresión: 

ζ (m) = ζ 0·(e- β m – e- β Mmax) / (e- β Mo – e- β Mmax) [5-2] 

  

Donde β = b·ln 10 y  ζ  0 es la tasa anual de ocurrencia de sismos en la zona considerada. 

Así pues, los parámetros que definen la sismicidad en cada zona, necesarios para el cálculo 

de la amenaza, son las magnitudes máxima y mínima, Mmax y M0, la tasa de ocurrencia de 

sismos por encima de la magnitud mínima M0, y la pendiente de la relación de Gutenberg-

Richter, β. Estos parámetros caracterizan el patrón de sismicidad de cada zona, y 

configuran su ley de recurrencia. Para la tasa de ocurrencia se consideraron los si smos de 

magnitudes mayores a 4.5 para zonas corticales, y a 5.0 para zonas de interfase e 

intraplaca.  

La Tabla 69 muestra los parámetros a y b de la  recta, el valor β y la tasa de sismicidad 

obtenida para las zonas corticales, y la Tabla 70 de interfase y de intraplaca consideradas 

en el estudio. 

 

Tabla 69. Parámetros GR de las zonas de régimen cortical . 

  Parámetros de la recta 

Régimen Zona a b β Tasa(Mw4.5) 

Cortical src6 
5.758 -1.208 -2.781 0.286 

Cortical src7 6.201 -1.102 -2.537 0.131 

Cortical src9 6.058 -1.003 -2.310 0.154 

Cortical src10 6.968 -1.140 -2.626 0.101 

Cortical src11 6.429 -1.318 -3.035 0.212 

Cortical src12 
6.670 -1.311 -3.018 0.152 

Cortical src18 6.209 -1.128 -2.597 0.145 

Cortical src19 6.632 -1.339 -3.082 0.175 

Cortical src21 6.916 -1.353 -3.114 0.138 

Cortical src22 
6.529 -1.476 -3.398 0.387 

Cortical src24 
4.839 -0.951 -2.189 0.267 
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  Parámetros de la recta 

Régimen Zona a b β Tasa(Mw4.5) 

Cortical src25 6.551 -1.356 -3.123 0.265 

Cortical src26 7.553 -1.763 -4.06 0.359 

Cortical src27 5.548 -1.079 -2.485 0.230 

Cortical src28 6.706 -1.445 -3.327 0.262 

Cortical src29 6.085 -1.412 -3.25 0.463 

Cortical src30 7.685 -1.49 -3.431 0.099 

Cortical src31 
6.854 -1.515 -3.488 0.299 

Cortical src32 5.691 -4.097 -2.527 0.228 

Cortical src35 5.692 -1.188 -2.735 0.274 

Cortical src23 5.564 -1.243 -2.862 0.426 

Cortical src20 5.801 -1.273 -2.932 0.362 

Cortical src65 6.103 -1.575 -3.627 1.045 

Cortical src38 7.198 -0.767 -1.767 0.391 

Cortical src39 6.296 -0.908 -2.092 0.062 

Cortical src40 5.411 -0.707 -1.629 0.064 

Cortical src51 6.072 -0.915 -2.107 0.071 

Cortical src41 
6.576 -0.99 -2.279 0.055 

Cortical src43 7.684 -1.259 -2.899 0.053 

  Parámetros de la recta 

Régimen Zona a b β Tasa(Mw4.5) 

Cortical src44 6.805 -0.969 -2.232 0.048 

Cortical src42 7.669 -1.023 -2.356 0.018 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 70. Parámetros GR de las zonas de régimen interfase e intraplaca . 

  Parámetros de la recta 

Régimen Zona a b β Tasa(Mw5.0) 

Interfase src50 4.927 -0.772 -1.778 0.136 

Interfase src6 5.758 -1.208 -2.781 0.286 

Interfase src7 6.201 -1.102 -2.537 0.131 

Interfase src9 6.058 -1.003 -2.310 0.154 

Intraplaca src10 6.968 -1.140 -2.626 0.101 

Intraplaca src11 6.429 -1.318 -3.035 0.212 

Intraplaca src12 
6.670 -1.311 -3.018 0.152 

Intraplaca src18 6.209 -1.128 -2.597 0.145 

Intraplaca src19 6.632 -1.339 -3.082 0.175 

Fuente: Elaboración propia 

 

Magnitudes máximas de las fuentes  

La definición de la magnitud máxima (Mmax) de cada zona es clave en todo estudio de 

peligrosidad. Esta se identifica con la magnitud del máximo sismo creíble y conlleva 
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notable incertidumbre. Del catálogo sísmico se puede deducir la magnitud máxima 

observada en la zona, pero esta puede ser inferior a la del sismo máximo que pueda ser 

generado en las fallas existentes.  De hecho, el catálogo sísmico suele no cubrir ciclos 

completos de fallas, y por tanto la magnitud del máximo sismo potencial  puede ser 

superior a la Mmax observada en el catálogo. Para tener en cuenta esta incertidumbre 

sobre la Mmax de cada zona, se ha considerado una distribución Gaussiana definida por 

los parámetros: 

• M1: magnitud máxima observada en la zona (derivada del catálogo sísmico), que 

corresponde al umbral inferior de la distribución de Mmax. 

• M2: magnitud máxima acorde con la tectónica de la zona, que corresponde al 

umbral superior de la distribución de Mmax. 

• E (m): magnitud máxima esperada, que corresponde a la Mmax que se considera 

más probable  

• σ: desviación estándar de la distribución de Mmax. 

Para establecer la magnitud máxima esperada en las fuentes que contienen las fallas 

activas estudiadas, se evaluaron las magnitudes máximas posibles de todas las fallas a 

partir de su geometría y se ajustaron a una distribución de Gauss. Se tomó el valor medio 

de la distribución Mmax (med) como más probable, E(m) y el valor superior deducido por 

geología como umbral M2. El valor de sigma se establece como el intervalo entre la Mmax 

(med) y la Mmax observada (M1). La Tabla 71 y la Tabla 72 representan los valores 

resultantes de magnitudes máximas (Mmax) para las zonas corticales y las zonas de 

subducción interfase e intraplaca, respectivamente. 

 

 

 

 

Tabla 71. Magnitudes máximas de las zonas de régimen cortical . 

  Magnitudes máximas 

Régimen Zona M1 E (m) M2 

Cortical src6 5.1 5.3 5.6 

Cortical src7 6.7 7.0 7.2 

Cortical src9 7.4 7.7 7.9 

Cortical src10 7.0 7.3 7.5 

Cortical src11 5.0 5.3 5.5 

Cortical src12 5.3 5.5 5.8 

Cortical src18 6.5 6.8 7.0 

Cortical src19 5.9 6.2 6.4 

Cortical src21 5.2 5.5 5.7 

Cortical src22 4.5 4.8 5.0 

Cortical src24 5.4 5.7 5.9 

Cortical src25 6.5 6.8 7.0 

Cortical src26 5.1 5.3 5.6 

Cortical src27 6.1 6.3 6.6 

Cortical src28 4.9 5.2 5.4 

Cortical src29 5 5.3 5.5 

Cortical src30 5.5 5.8 6 
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  Magnitudes máximas 

Régimen Zona M1 E (m) M2 

Cortical src31 4.7 5 5.2 

Cortical src32 6.8 7 7.3 

Cortical src35 5.6 5.8 6.1 

Cortical src23 4.9 5.2 5.4 

Cortical src20 5 5.3 5.5 

Cortical src65 3.8 4 4.3 

Cortical src38 5.1 5.3 5.6 

Cortical src39 6.7 7.0 7.2 

Cortical src40 7.4 7.7 7.9 

Cortical src51 7.0 7.3 7.5 

Cortical src41 5.0 5.3 5.5 

Cortical src43 5.3 5.5 5.8 

Cortical src44 6.5 6.8 7.0 

Cortical src42 5.9 6.2 6.4 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 72. Magnitudes máximas de las zonas de régimen interfase e intraplaca  

  Magnitudes máximas 

Régimen Zona a b β 

Interfase src50 4.927 -0.772 -1.778 

Interfase src6 5.758 -1.208 -2.781 

Interfase src7 
6.201 -1.102 -2.537 

Interfase src9 6.058 -1.003 -2.310 

Intraplaca src10 6.968 -1.140 -2.626 

Intraplaca src11 6.429 -1.318 -3.035 

Intraplaca src12 6.670 -1.311 -3.018 

Intraplaca src18 
6.209 -1.128 -2.597 

Intraplaca src19 6.632 -1.339 -3.082 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.3.5 LEYES DE ATENUACIÓ N O  MO DELO S DE MO VIMIENTO  FUERTE. 

Una vez definidas las características de la sismicidad de las zonas que rodean a la 

población de Rionegro, se precisa conocer el movimiento esperado del terreno a causa de 

los sismos originados en cualquiera de esas fuentes. Esto se hace aplicando modelos del 

movimiento fuerte, que permiten estimar el movimiento causado en un cierto 

emplazamiento por el movimiento generado en la fuente, a una cierta distancia del 

mismo. Estos modelos proporcionan una estimación del parámetro característico del 

movimiento, para una magnitud y una distancia fuente-emplazamiento concretas, y 
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reflejan la atenuación que experimenta el movimiento en su recorrido de la fuente al 

emplazamiento.   

Al no existir modelos desarrollados para Colombia, se efectuó un estudio de modelos 

publicados y se seleccionaron los más idóneos para nuestra región de estudio, deducidos 

para zonas con afinidad tectónica y que puedan reflejar así, de la mejor manera, la 

atenuación de las ondas sísmicas en el entorno de Rionegro. Finalmente se seleccionaron 

los modelos de Campbell y Bozornia (2013) y Boore y Atkinson (2006) para régimen 

cortical y el modelo de Youngs et al (1997), para los regímenes tectónicos  interfase e 

intraplaca, por ser los modelos cuyos rangos de aplicabilidad en magnitud y distancia 

cumplen con las condiciones correspondientes a la zona de estudio. Estos modelos se 

combinarán en un árbol  lógico compuesto por un nodo para contemplar la incertidumbre 

inherente a la atenuación. La Tabla 73 resume las principales características de estos 

modelos de movimiento fuerte. 

Tabla 73. Características principales de los modelos de movimiento fuerte seleccionados 
para el estudio. 

Ecuación 
Base de 

datos 

Componente utilizada 

para (PGA, SA) 

Tipo de 

fuentes 

Distancia 

(km) 
Mw 

Campbel l  y 

Bozorgnia et a l . 

(2013) 

Mundia l  Media  geométrica  Cortica l  0-300 3-8.0 

Boore y 

Atkinson et a l . 

(2006) 

Mundia l  Media  geométrica  Cortica l  0-500 3.5-8.0 

Youngs  et a l  

(1997) 
Mundia l  Media  geométrica  

Interfase 

Intraplaca  
10-500 5.0-8.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

5.2.3.6 CÁLCULO  DE LA AMENAZA SÍSMICA (EN RO CA).  

Después de caracterizar las fuentes sismogenéticas y seleccionar los modelos que mejor 

reproduzcan la atenuación, se calcula la probabilidad de que los terremotos generados en 

las diversas fuentes produzcan un movimiento en el emplazamiento que iguale o rebase 

un nivel de amplitud preestablecido. El resultado se obtiene resolviendo la integral de 

peligrosidad, que se refiere a un emplazamiento dado y se define como la probabilidad 

de excedencia de un valor dado del parámetro del movimiento.  

La peligrosidad sísmica se ha estimado en términos de los siguientes parámetros de 

movimiento: aceleración pico (PGA) y aceleraciones espectrales SA(T) referentes a 8 

periodos estructurales T = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 segundos, todas ellas 

expresadas en g. Los cálculos se han hecho primeramente sin considerar el efecto local, 

de modo que las aceleraciones que se obtienen en la primera fase representarán el 

movimiento esperado en emplazamientos genéricos en roca. Estas aceleraciones se 

estiman para los periodos de retorno de 475 y 975 años.  

El cálculo se ha efectuado en una malla de puntos compuesta por 40x40 nodos, separados 

en 0.005 grados de latitud y longitud, respectivamente (0.5 km). La malla está encuadrada 

en un polígono limitado por latitudes (6.049 a 6.24) y longitudes (-75.51 a -75.31) 

cubriendo el municipio de Rionegro completamente. 

El programa util izado para desarrollar el cálculo probabilista de la peligrosidad es el 

Software libre CRISIS2012, desarrollado por Ordaz y colaboradores en el Instituto de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (Ordaz et al., 2014). Este 

programa resuelve la integral de peligrosidad numéricamente, discretizando las funciones 

de probabilidad en intervalos de magnitud y distancias finitos. 
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Árbol  lógico 

Para cuantificar las incertidumbres epistemológicas inherentes a los modelos util izados 

se realizó un árbol lógico para incluir las diferentes combinaciones entre los modelos de 

atenuación elegidos y descritos en el Apartado 5.2.3.5. 

El árbol lógico final consta de dos ramas que corresponden a combinaciones de tres 

modelos de atenuación, considerando siempre uno para régimen cortical, otro de 

subducción interfase y otro de subducción Intraplaca (Figura 169). Estas ramas son: 

• CB13-YY: correspondiente a la asignación del modelo de Campbell y Bozorgnia 

(2013) para las zonas corticales, Youngs et. al (1997) para las zonas de subducción 

interfase y para las zonas de subducción intraplaca. 

• BA06-YY: correspondiente a la asignación del modelo de Boore y Atkinson (2006) 

para las zonas corticales, Youngs et. al (1997) para las zonas de subducción interfase y 

para las zonas de subducción intraplaca. 

 

Figura 169. Árbol lógico empleado en el cálculo de peligrosidad sísmica. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.3.7 DESAGREGACIÓ N DE LA AMENAZA. 

Los métodos probabilistas de evaluación de la peligrosidad dan como resultado una curva 

que representa las probabilidades de excedencia de determinados niveles de movimiento 

en cada punto a causa de la ocurrencia de terremotos en cualquiera de las zonas 

sismogenéticas englobadas en la zona de influencia. Dicha curva integra la acción de todas 

las zonas que puedan contribuir al movimiento esperado en el emplazamiento en 

cuestión. Más concretamente, el cálculo de la amenaza requiere sumar las contribuciones 

de aquellos conjuntos de valores magnitud-distancia- que efectivamente contribuyen a la 

excedencia del movimiento objeto (umbral fi jado). Sin embargo, la curva de peligrosidad 

no da información específica sobre las características del sismo (fundamentalmente 

tamaño y localización) que con mayor probabilidad causará la excedencia del movimiento 

en el emplazamiento o población de estudio, también denominado terremoto de control 

para el periodo espectral considerado. Determinar las características de este sismo 

requiere encontrar el conjunto de valores de las variables magnitud y distancia, en 

adelante denominado par (M, R), que presentan mayor contribución a la peligrosidad. 

Este proceso de descomposición de la peligrosidad total en contribuciones parciales, 

debidas a los sismos caracterizados por un par (M, R) se conoce como desagregación de 

la peligrosidad (Bernreuter, 1992). Precisamente el par (M, R) que presente una mayor 

contribución representa el sismo de control (Bazzurro y Cornell, 1999). 

En nuestro caso, se ha realizado la desagregación para los movimientos objeto dados por 

los valores de PGA (cortos periodos) y SA (1s) (largos periodos) resultantes del análisis 

previo de peligrosidad, con el fin de encontrar los sismos que más contribuyen al corto y 

largo periodo del movimiento. 

La Tabla 74 resume los pares (M, R) asociados a los sismos de control obtenidos para los 

cinco periodos de retorno y en la Tabla 75 se identifican los correspondientes escenarios 

sísmicos establecidos. 

 

 

 

CB13-Y-Y 

BA06-Y-Y 
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Tabla 74. Sismos de control obtenidos por desagregación para cortos periodos . 

Periodo de retorno  Ordenada espectral Magnitud (Mw) Distancia R (km) 

475 

PGA 5.9-6.2 0-30 

1s  7.1-7.4 180-210 

975 
PGA 7.1-7.4 180-210 

1s  7.4-7.7 180-210 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 75. Escenarios sísmicos identificados para los sismos de control resultantes de la 
desagregación 

Escenario Tipo Localización Magnitud (Mw) Distancia R (km) 

Escenario 1 Probable 
Fa l la  San 
Jerónimo 

6.2 30 

Escenario 2 Extremo 
Intraplaca  

(s rc44) 
7.4 180 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.3.8 CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y EFECTO LOCAL PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO. 

La evaluación del efecto local o de sitio requiere conocer la composición del suelo en el 

emplazamiento, a efectos de caracterizar su comportamiento ante la sacudida sísmica. En 

general, los suelos poco consolidados (terrenos aluviales, depósitos recientes poco 

cohesionados) tienden a amplificar mucho el movimiento, mientras que los terrenos 

compactos apenas lo amplifican. 

Para la elaboración del mapa de suelo se ha partido de la carta geológica (parte sur) del 

Servicio Geológico Colombiano (SGC) (Plancha 147) e información proporcionada por la 

Corporación Autónoma de la Cuenca del Río Negro – Nare (CORNARE). 

A partir de esta carta geológica, se ha establecido el tipo de suelo para el municipio de 

Rionegro. Los tipos de suelo identificados en el área de estudio se muestran en la Tabla 

76. 

Finalmente se ha establecido una relación entre los tipos de suelo identificados y la 

clasificación propuesta por NEHRP (NEHRP, 2009) (Tabla 77) para representar la 

distribución de suelos en la ciudad y determinar el tipo de suelo en cada c lase de análisis. 

La Figura 170 muestra la distribución de suelos resultante en Rionegro. 

Tabla 76. Tipos de suelo identificados en Rionegro, a través de la carta geológica del SGC 
y su correspondencia con la clasificación del NEHRP (2009). 

Código 

litología 
Tipo Descripción 

Clase 

NEHRP 

PRam 
Roca 

metamórficas  

Anfibolitas de Medel l ín: rocas  consti tuidas  por 

hornblenda parda a  verde, plagioclasa  con 

cantidades variables de dióps ido, cumingtonita , 

gra-nate, esfena y cuarzo, textura  granoblástica  

pol igonal  a  nematoblástica , l ige -ramente 

bandeada. Grado medio-al to de metamorfismo, 

facies  anfibol i ta . 

C 

PRnlc 
Roca 

metamórficas  

Neis de la Ceja : néises  y granofels  bandeados , 

loca lmente plegados y con estructura migmatítica  

e intercalaciones de néises miloníticos, cuarcitas  y 

anfibolitas y asociado especialmente a granulitas y 

migmatitas. Incluye localmente granulitas básicas y 

enderbíticas  con débi l  bandeo compos icional , 

textura  granoblástica poligonal  y metamorfismo 

retrogrado en la  mayoría  de las  muestras . 

C 
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Código 

litología 
Tipo Descripción 

Clase 

NEHRP 

Grado alto de metamorfismo: facies  anfibol i ta -

granul i ta  

Q1Q2t Sedimentos  

Sedimentos angulares a redondeados con tamaño 

y compos ición variables  

poco o no l i ti ficados . Se encuentran en varios  

niveles  elevados  y di ferenciables  

con respecto a la llanura de inundación actual  de 

las  corrientes . 

D 

Q2al  Sedimentos  

Gravas, arenas, limos y arcil las  no l i ti ficadas  en 

l lanuras  

de inundación de ríos  y quebradas , sujetas  a  

inundaciones  periódicas . 

E 

Q2v Sedimentos  

Acumulaciones  detríticas  heterogéneas  no 

di ferenciadas  

en la  base de zonas  con pendientes  a l tas  

producidas  por 

di ferentes procesos erosivos o tectónicos. Incluye 

flujos  

de escombros, de talus (ca ída de rocas), de tierra y 

rocas , 

de tierra y localmente conos antiguos y coluviones. 

D 

K2ta  Roca ígnea  

Facies  normal  de compos ición predominante 

tonalítica-granodiorítica con facies de borde más  

máficas  y loca lmente más  féls icas . Textura  

hipidiomórfica granular con núcleos  de piroxeno 

C 

Código 

litología 
Tipo Descripción 

Clase 

NEHRP 

en hornblenda. Edad 58-100 Ma por K-Ar, Rb-Sr y 

Ar-Ar. 

Tdm Roca ígnea  

Cuerpo de rocas macizas de color verde oliva a gris 

verdoso oscuro, compuesta  

por ol ivino y espínela crómica alteradas  en grado 

variable a  minera les  

del  grupo de la serpentina, anfibol, ta lco y clori ta ; 

la  fábrica  es  de carácter 

deformacional: cristales alargados de olivino o con 

aspecto trans i cional  

a  textura  en mosaico. 

B 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 77. Distribución de suelo según el NEHRP (2009) 

DESCRIPCIÓN GEOTÉCNICA 
VALOR APROXIMADO 

VS30 (m/s) 

CLASIFICACIÓN 

(NEHRP-2009) 

Roca dura  >1500 A 

Roca  760 < Vs30 < 1500 B 

Suelo muy denso y roca  suave  360 < Vs30 < 760 C 

Suelos  no cohes ivos  180 < Vs30 < 360 D 

Suelo blando < 180 E 

Requiere evaluación específica  en s i tio  … E 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 170. Mapa de distribución de suelos según la clasificación de NEHRP en Rionegro 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Factores de amplificación 

Una vez definidos los tipos de suelo existentes en la región de estudio, la consideración 

del efecto local requiere evaluar o asignar los factores de amplificación o de 

deamplificación correspondientes a cada tipo de suelo identificado en la ciudad. Una de 

las pocas normativas que proponen factores de amplificación tanto sobre la PGA como 

sobre las aceleraciones espectrales SA(T) es la del NEHRP (2009).  Dicha normativa 

establece 6 clases de suelo y propone factores de amplificación para cada clase que 

dependen además del nivel de movimiento de entrada (en roca), teniendo en cuenta el 

carácter no lineal de la amplificación local, mayor para los movimientos débiles que para 

los fuertes. 

La Figura 171 muestra los factores de amplificación asignados sobre distintos parámetros 

de movimiento en función de la aceleración de entrada en roca. 
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Figura 171. Factores de amplificación para diferentes tipos de suelo, periodos 
estructurales y valores de aceleración base. 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.3.9 CÁLCULO  DE PELIGRO SIDAD INCLUYENDO  EL EFECTO  LO CAL. 

Finalmente, los movimientos obtenidos en el cálculo de la amenaza en roca, s e combinan 

con el mapa de clasificación de suelos obtenido y se aplican los factores de amplificación 

que se determinen para cada tipo de suelo (Ecuación [5-3]), permitiendo obtener mapas 

de peligrosidad, considerando efecto local . 

𝑆𝐴(𝑠)   =  𝐹𝑆𝐴(𝑠)  ∗  𝑆𝐴(𝑟) [5-3] 

 

Siendo SA (S) la aceleración espectral en suelo, FSA(s) el factor de amplificación sobre una 

cierta ordenada esepctral y SA (r) la aceleración espectral en roca. La aceleración pico PGA 

se identifica con la aceleración espectral SA para periodo T=0. 

5.2.4 Resultados 

Los resultados de cálculo de la amenaza, permiten caracterizar el movimiento esperado 

por sismos futuros con una cierta probabilidad de excedencia, en función del periodo de 

retorno asumido. Con el fin de caracterizar de forma completa el movimiento, se 

presentan los siguientes resultados, tanto para emplazamientos genéricos en roca como 

incluyendo el efecto local del suelo: 

 Mapas del movimiento esperado con probabilidad de excedencia de 10% en 50 

años (PR de 475 años), en términos de aceleraciones pico, PGA y espectrales de 

corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo SA (1 s). 

 Mapas del movimiento esperado con probabilidad de excedencia de 5% en 50 

años (PR de 975 años), en términos de aceleraciones pico, PGA y espectrales de 

corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo Sa  (1 s). 

 Espectros de amenaza uniforme UHS en diferentes puntos del municipio de 

Rionegro, para periodos de retorno de 475 y 975 años. 

5.2.4.1 MAPAS DE ACELERACIÓ N EN RO CA 

Los mapas resultantes reflejan el movimiento esperado en condiciones de roca para los 

periodos de retorno de 475 años y 975 años estimado en roca en el centroide de cada 

vereda del municipio de Rionegro, obtenidos en términos de PGA y para las ordenadas 

espectrales SA(T), para T de 0.1 y 1.0s. 
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La Figura 172, Figura 173 y Figura 174 muestran las aceleraciones pico (PGA) y espectrales 

SA(0.1s) y SA(1 s) obtenidas para el periodo de retorno de 475 años . La Figura 175, Figura 

176 y Figura 177 muestran los mismos parámetros para el periodo de retorno de 975 años. 
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Figura 172. Mapa de peligrosidad en roca para PGA (g) y PR 475 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 173. Mapa de peligrosidad en roca para SA(0.1s) (g) y PR 475 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 174. Mapa de peligrosidad en roca para SA(1s) (g) y PR 475 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 175. Mapa de peligrosidad en roca para PGA y PR 975 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

187 

 

Figura 176. Mapa de peligrosidad en roca para SA (0.1s) y PR 975 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 177. Mapa de peligrosidad en roca para SA (1s) y PR 975 años en Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.4.2 MAPAS DE ACELERACIÓ N EN SUELO  

Superponiendo los mapas previos en roca con el mapa de clasificación de suelos y 
asignando los correspondientes factores de amplificación, tal como se ha descrito en los 
apartados previos, se obtendrán nuevos mapas de peligrosidad incluyendo el efecto 

local en cada vereda del municipio. La Figura 178, Figura 179, Figura 180, Figura 181, 
Figura 182 y Figura 183 muestran los correspondientes mapas para periodo de retorno 
de 975 años. 
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Figura 178. Mapa de aceleraciones PGA, incluyendo el efecto local, para PR 475 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 179. Mapa de aceleraciones SA (0.1s), incluyendo el efecto local, para PR 475 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 180. Mapa de aceleraciones SA(1s), incluyendo el efecto local, para PR 475 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 181. Mapa de aceleraciones PGA, incluyendo el efecto local, para PR 975 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 182. Mapa de aceleraciones SA (0.1s) , incluyendo el efecto local,  en suelo para PR 975 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 183. Mapa de aceleraciones SA (1s), incluyendo el efecto local, para PR 975 años  

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.4.3 ESPECTRO S RESULTANTES 

La norma colombiana de diseño sismorresistente NSR (2010) establece las 

especificaciones para la caracterización de la demanda sísmica en un sitio mediante un 

espectro de respuesta de aceleraciones. Este se define partiendo de un mapa de amenaza 

del que se deducen los valores de aceleración en roca, que se combinan con una forma 

espectral y con los factores de amplificación indicados dependiendo del tipo de suelo. 

Además, se util iza un factor de importancia según el tipo de estructura cuyo valor implica 

la adopción de diferente periodo de retorno según la importancia de la estructura.   

El mapa de zonificación sísmica de la NSR-10 divide al territorio nacional en tres zonas, de 

amenaza sísmica baja, intermedia y alta (Figura 184). Las aceleraciones pico efectivas son 

menores o iguales a 0.10 g, entre 0.10 y 0.20 g y mayores de 0.20g, respectivamente.  

Las características geotécnicas deben tenerse en cuenta asignando al suelo bajo la 

cimentación una determinada clase, en función de la velocidad de ondas de cizalla en los 

30 primeros m de espesor (Vs30). La norma establece una clasificación en 6 tipos, del A al 

F, el último de los cuales requiere una evaluación de la respuesta dinámica.  

Los espectros de respuesta de cada sitio se establecen, por tanto, en función de la zona 

sísmica donde se ubique el emplazamiento y la clase de suelo que se asigne. 

En el presente caso, la zona sísmica en la que está ubicado Rionegro es la zona de amenaza 

intermedia, cuya aceleración pico efectiva es 0.15 g. Las clases de suelo dominantes en la 

ciudad son las correspondientes a suelos tipo B, C, D y E. Los correspondientes espectros 

se muestran en este apartado, comparados con los derivados en este estudio, tanto para 

el periodo de retorno de 475 años (correspondiente a las estructuras de ocupación normal 

o Grupo I de la NSR-10, con factor de importancia I=1) como para 975 a ños 

(correspondiente a las estructuras de ocupación especial o Grupo II de la NSR-10, con 

factor de importancia I=1.10).  

En la Figura 185, Figura 186, Figura 187 y Figura 188, se muestran los espectros de 

respuesta más críticos obtenidos para cada tipo de suelo de la ciudad de Rionegro, como 

resultado del estudio probabilista asociado al peri odo de retorno de 475 años, 

comparando dichos espectros con el correspondiente espectro de la NSR-10  

Este se calcula para el mismo tipo de suelo y el mismo periodo de retorno, lo que equivale 

a considerar un factor de importancia I=1. 

Figura 184. Mapa de zonas de amenaza sísmica aplicable a edificaciones para la NSR-10 
en función de Aa y Av. 

 

Fuente: NSR-10  
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Figura 185. Espectro UHS crítico (PR 475) para tipo de suelo B y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 186. Espectro UHS crítico (PR 475) para tipo de suelo C y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 187. Espectro UHS crítico (PR 475) para tipo de suelo D y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 188. Espectro UHS crítico (PR 475) para tipo de suelo E y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran los espectros de respuesta más críticos obtenidos para 
cada tipo de suelo, asociado al periodo de retorno de 975 años y su comparación con el 
correspondiente espectro de la NSR-10 (I=1.10). (Figura 189, Figura 190, Figura 191 y 

Figura 192). 
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Figura 189. Espectro UHS crítico (PR 975) para tipo de suelo B y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 190. Espectro UHS crítico (PR 975) para tipo de suelo C y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 191. Espectro UHS crítico (PR 975) para tipo de suelo D y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 192. Espectro UHS crítico (PR 975) para tipo de suelo E y su comparación con el 

espectro de diseño de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se deduce de la observación de las figuras previas, a la luz de los resultados de 
nuestro estudio los espectros de la Norma Colombiana NSR-10 resultan conservadores en 

todos los casos para periodos T > 0.2s pero son superados en algunos casos por los UHS 
aquí deducidos para periodos menores.  

  

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Sa
(g

)

T (s)

PR 975  (Suelo D) Norma Suelo D

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Sa
(g

)

T (s)

PR 975 (Suelo E) Norma Suelo E



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

201 

 

5.3 EXPOSICIÓN Y VULNERABILIDAD 

5.3.1 Introducción  

La exposición de una población ante una amenaza se refiere al número de personas e 

inmuebles que pueden estar afectados por dicha amenaza y, por tanto, sufrir el 

correspondiente riesgo. Para caracterizar la exposición en los estudios de riesgo sísmico 

se debe crear una base de datos con la localización y características relevantes de los 

edificios, así como con el número de personas que los ocupan (población). 

La asignación y distribución de la vulnerabilidad, teniendo en cuenta la exposición en 

Rionegro, es el objeto de la siguiente fase del estudio. Se presenta en este capítulo el 

marco teórico, exponiendo las fases seguidas, la información necesaria, los datos 

recopilados y la distribución de vulnerabilidad establecida. 

5.3.2 Elaboración de la base de datos de exposición 

5.3.2.1 CO NSTRUCCIÓ N DE LA BASE DE DATO S GEO RREFERENCIADA 

Para la realización de un estudio en el que se analizan e interactúan diferentes variables 

espaciales, como es el caso que nos ocupa, es imprescindible dar a todas ellas una correcta 

ubicación geográfica, complementada con las características que las identifican. Por este 

motivo, para este estudio se ha configurado un Sistema de Información Geográfica (SIG), 

que se considera como la herramienta óptima para la elaboración, análisis y presentación 

de resultados. 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es una integración organizada de 

herramientas, datos geográficos y recursos humanos, diseñado para almacenar, editar y 

analizar información geográficamente referenciada, con el fin de resolver problemas 

complejos de planificación y gestión. 

El software util izado para la elaboración del SIG es ArcGIS de ESRI (Enviromental Systems 

Research Institute). Este conjunto de programas permite realizar todos los procesos del 

sistema de información geográfica en un mismo entorno, desde la captura y edición de 

datos hasta el análisis de las variables y la producción ca rtográfica. 

5.3.2.2 EXPO SICIÓ N DE EDIFICACIO NES 

La base de datos de edificios expuestos debe contener información lo más detallada 

posible relativa a las diferentes estructuras: materiales, número de plantas, uso, 

superficie construida, etc. Además, deben considerarse sus características geométricas 

como, por ejemplo, la altura, configuración en planta y elevación, edad, tipo de sistema 

resistente de cargas horizontales y verticales, tipo de cimientos y cubierta, etc. No 

obstante, en la práctica no siempre es posible recopilar tantos datos. Se tiende entonces 

a reducir los parámetros para la asignación de vulnerabilidad a los tres datos más 

determinantes del comportamiento del edificio ante un movimiento sísmico, que son: 1) 

los materiales de construcción de la estructura y los cerramientos, 2) el año de 

construcción y 3) el número de plantas 

Una importante dificultad encontrada para caracterizar la exposición y posterior 

distribución de la vulnerabilidad en Rionegro se deriva del hecho de no disponer de un 

catastro que incluya toda la información mencionada anteriormente, lo que hace que el 

tema no pueda abordarse a partir de información contenida en una base de datos ya 

creada. Para solventar este problema, se ha realizado una campaña de campo para 

identificar los tipos de construcciones y su distribución en los diferentes barrios de la 

ciudad. 

El proceso para obtener los datos necesarios para la asignación de vulnerabilidad se 

resume a continuación y se detallará en los siguientes apartados: 

1. Definición de la unidad mínima de trabajo. 

Para el estudio se dispone de una capa vectorial de 1156 entidades (georreferenciadas) 

que se identifican como las clases sociales residenciales (CSR). En la Figura 193 se 

muestran las CSR, que son áreas de la ciudad homogéneas en cuanto al nivel 
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socioeconómico (NSE). Las CSR se dividen en cuatro niveles: NSE bajo o muy bajo, NSE 

medio, NSE medio – alto y NSE alto. 

Se ha decidido tomar como unidades mínimas de trabajo las CSR, por dos razones: a) en 

ellas se dispone de la información necesaria para la asignación de vulnerabilidad y b) 

proporcionan un nivel de detalle adecuado para un estudio a escala municipal. 

2. Obtención de los atributos correspondientes a las estructuras de tipo residencial 

localizadas en las CSR. 

Los atributos que conforman la base de datos de exposición en un estudio de riesgo 

sísmico son aquéllos que más influyen en su comportamiento ante la sacudida sísmica. A 

continuación, se detallan los procedimientos realizados para obtener los atributos de los 

edificios de cada CSR: 

- El año de construcción se ha obtenido para todos los edificios de la ciudad, 

a partir de la huella temporal de crecimiento de Rionegro. Por intersección 

espacial de las huellas temporales con las CSR, se han podido datar éstas y, 

por tanto, sus edificaciones. 

- Para determinar la información relativa a los materiales de construcción y 

la altura de las viviendas, se estableció una campaña de campo realizada 

por parte de dos Ingenieros Civiles locales (Andrés Mauricio Ciro Zapata y 

Gabriel Darío Bolaños Betancourt, 2017). Como resultado de esta campaña, 

se establecieron porcentajes de distribución de tipologías constructivas de 

acuerdo al nivel socioeconómico. En el Apartado 5.3.3.1 se explica en detalle 

la definición de los materiales de construcción y su asociación a las CSR. 

- Para determinar el nivel de diseño sismorresistente de las viviendas se 

atiende, por un lado, al material principal de construcción y, por otro lado, 

al año de construcción de la vivienda. 

- El número de viviendas y de habitantes para cada una de las CSR se 

obtuvieron del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 

2016) 

3. Definición de la unidad de representación. 

Los resultados del estudio serán representados a través de mapas y tablas. Para favorecer 

el análisis y la explotación de la información contenida en los mapas, se emplean las clases 

sociales residenciales como unidades de representación (Figura 193). 
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Figura 193. Clases sociales residenciales (CSR) consideradas en Rionegro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2.3 VIVIENDAS Y PO BLACIÓ N 

Para determinar el número de viviendas y de habitantes en cada clase de análisis se ha 

recurrido a la base de datos del DANE de 2016. 

El número total de viviendas censadas en 2016 era de 38,995. A partir de la huella de 

construcción y la cantidad de viviendas se estima el porcentaje de crecimiento de la 

ciudad según el NSE (Tabla 78 y Figura 194). 

Por otro lado, el número de habitantes que ocupan las viviendas censadas es un dato 

necesario para estimar las víctimas mortales y heridos asociados a los escenarios de riesgo 

sísmico. Según el DANE, en 2016 la ciudad de Rionegro tenía 133,313 habitantes.  

Tabla 78. Crecimiento urbano de Rionegro según el NSE. 

Año de Construcción Porcentaje de viviendas Número de viviendas 

1774 

NSE alto 8 0,02% 

NSE medio 4 0,01% 

1800 

NSE medio 205 0,53% 

1840 

NSE alto 3 0,01% 

NSE medio - alto 403 1,03% 

1948 

Año de Construcción Porcentaje de viviendas Número de viviendas 

NSE alto 100 0,26% 

NSE bajo y muy bajo 12 0,03% 

NSE medio 181 0,46% 

1968 

NSE alto 6 0,02% 

NSE medio 106 0,27% 

1976 

NSE alto 25 0,06% 

NSE bajo y muy bajo 97 0,25% 

NSE medio 267 0,68% 

NSE medio - alto 65 0,17% 

1977 

NSE bajo y muy bajo 7.627 19,56% 

1990 

NSE medio 1.508 3,87% 

NSE medio - alto 640 1,64% 

2000 
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Año de Construcción Porcentaje de viviendas Número de viviendas 

NSE alto 2.291 5,88% 

NSE medio 12.834 32,91% 

NSE medio - alto 3.497 8,97% 

2002 

NSE alto 740 1,90% 

NSE bajo y muy bajo 202 0,52% 

NSE medio 2.908 7,46% 

NSE medio - alto 1.351 3,46% 

2010 

NSE alto 113 0,29% 

NSE medio 1.375 3,53% 

NSE medio - alto 969 2,48% 

2016 

NSE alto 123 0,32% 

NSE bajo y muy bajo 1 0,00% 

NSE medio 156 0,40% 

NSE medio - alto 1.086 2,78% 

Año de Construcción Porcentaje de viviendas Número de viviendas 

TOTAL 38.995 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 194. Crecimiento urbano de Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3 Estimación de vulnerabilidad  

La vulnerabilidad se define como la probabilidad que tiene un elemento expuesto de sufrir 

daños ante una cierta amenaza. En este caso, la amenaza viene expresada como el 

movimiento del suelo debido a la ocurrencia de un determinado evento sísmico, probable 

o extremo. 

Para estimar el daño debido al movimiento sísmico sobre un conjunto de edificaciones 

que conforman un núcleo urbano, se requiere una clasificación de las tipologías 

constructivas, atendiendo a su comportamiento ante sismos, con la consiguiente 

asignación de la clase de vulnerabil idad a cada tipología. 

5.3.3.1 ASIGNACIÓN DE VULNER ABILIDAD EN BASE A LA CAMPAÑA DE CAMPO  

La siguiente tarea a desarrollar para la asignación de vulnerabilidad es, por un lado, la 

identificación de las tipologías constructivas dominantes en Rionegro (principales 

materiales de construcción empleados, altura de las viviendas y nivel de diseño 

sismorresistente de las mismas) y, por otro lado, la asociación a una clase de 

vulnerabilidad y de su consiguiente curva de capacidad  de acuerdo con las metodologías 

existentes como, por ejemplo: 

 HAZUS (FEMA, 1999) para estructuras de concreto armado y mampostería 

reforzada. 

 Lagomarsino y Giovinazzi, L&G (Lagomarsino y Giovinazzi, 2006) para estructuras 

de mampostería no reforzada. 

 Cattari et al. (2004) para estructuras precarias. 

En base al análisis descriptivo y exhaustivo de los diferentes tipos de edificaciones 

localizadas en la ciudad llevado a cabo en la campaña de campo, se ha estimado la 

distribución de las tipologías (principales materiales de construcción y altura de las 

viviendas) de la ciudad (Tabla 79). Los detalles e imágenes recopiladas de la campaña de 

campo realizada se presentan en los Anexos de este informe. 

Tabla 79. Descripción de tipologías constructivas identificadas  en el municipio de 
Rionegro. 

T.C. CÓDIGO DESCRIPCIÓN IMAGEN 

ES
TR

U
CT

U
R

A
 P

R
EC

A
R

IA
 

AD 

Estructura de construcción precaria. 

Son estructuras que corresponden a  

viviendas de construcción precaria , 

con materia les  como bajareque, 

bambú, madera  etc. y con cubierta  

de pa lma o lámina.  

M
A

M
PO

ST
ER

ÍA
 N

O
 R

EF
O

R
ZA

D
A

 

M5 

Sis temas  estructura les  mixtos de 

pórticos y de mampostería de baja 

calidad de construcción.  

Construcciones típicas de los barrios  

de crecimiento espontáneo en 

Colombia. Materiales  constructivos  

variados según la disponibilidad para  

adquirirlos que tenga el propietario. 

Normalmente s in diseño de 

ingeniería formal y s in seguimiento 

de normas  técnicas . 
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T.C. CÓDIGO DESCRIPCIÓN IMAGEN 

M6 

Sis temas  estructura les  cuyos  

elementos portantes sean muros de 

mampostería no confinada.  

Son de aquel las  construcciones  

típicas de los barrios de crecimiento 

espontáneo en Colombia, que han 

s ido construidas  s in diseño de 

ingeniería formal y s in seguimiento 

de normas  técnicas . 
 

M
A

M
PO

ST
ER

ÍA
 R

EF
O

R
ZA

D
A

 

M7 

Sis temas  estructura les  cuyos  

elementos portantes sean muros de 

mampostería confinada.  

En Colombia estos muros se apoyan, 

normalmente, sobre vigas  de 

cimientos  ciclópeos .   

 

CO
N

CR
ET

O
 R

EF
O

R
ZA

D
O

  

C2 

Muros de concreto armado en dos 

direcciones horizontales. Es tructura  

de una o más pisos con losas y muros 

de concreto armado usada como 

vivienda. Las  losas  son de poco 

espesor. Las  cargas  latera les  y 

vertica les  son res is tidas  por los  

muros .  

T.C. CÓDIGO DESCRIPCIÓN IMAGEN 

C3 

Pórticos de concreto armado. 

Pórticos  de concreto armado rellenos 

con paredes de bloques de arci l la  o 

de concreto. Los  techos  y los  pisos  

son por lo general losas  a l igeradas  

normalmente con viguetas  

prefabricadas. Con menos frecuencia 

se emplean losas  macizas .  

 *T.C. = tipología constructiva 

Fuente de las  imágenes : Andrés  Ci ro y Gabriel  Bolaños , 2017. 

Se han identificado un total de 6 tipologías diferentes, 2 de ellas con estructura 

de concreto armado (C2 y C3), 3 de mampostería y 1 de materiales más débiles 

como cañas, madera y chapa. Las estructuras de concreto reforzado suelen 

presentar un mejor comportamiento ante solicitaciones laterales; sin embargo, 

su comportamiento puede variar sobremanera dependiendo de las prácticas 

constructivas, si cuentan con algún tipo de diseño sismorresistente, si presentan 

irregularidades en planta, etc. Los pórticos estructurales (vigas y pilares) son los 

que distribuyen las principales cargas. Por el contrario, en las estructuras de 

mampostería los muros soportan las cargas constituyendo la estructura principal 

de la edificación. 

Una vez identificadas las tipologías constructivas predominantes en Rionegro, se 

ha asignado un porcentaje de cada tipología, según criterio de experto, al total de 

edificios de cada una de las clases sociales, completando así la base de datos de 

exposición (Tabla 80 y Tabla 81). En la Tabla 84 se muestra el número de viviendas 

que resultan para cada tipología constructiva. 
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Tabla 80. Distribución de las tipologías constructivas identificadas en Rionegro. (AD corresponde a las estructuras de adobe y M a las de mampostería) 

Clase social 
Nivel socioeconómico 

(NSE) 
AD 

M5 M5 M6 M6 M7 M7 

(1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) 

Conjunto residencial  
cerrado de NSE a l to 

NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Conjuntos  abiertos  
uni fami l iares  (1-2 
plantas ). Es trato 6 

NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Conjuntos  abiertos  
uni fami l iares  (3 

plantas ). Es trato 5 
NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Conjuntos  cerrados  
uni fami l iares  (3 

plantas ). Es trato 5 

NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Vivienda campestre 

NSE a l to. Estrato 5 
NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Vivienda campestre 
NSE a l to. Estrato 6 

NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 

Viviendas  de tipo 
campestre 

NSE a l to 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00% 
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Clase social 
Nivel socioeconómico 

(NSE) 
AD 

M5 M5 M6 M6 M7 M7 

(1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) 

Agrupación de 
vivienda rural de NSE 

bajo y muy bajo 
NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Barrios unifamiliares  

con multi fami l iar 
puntual . Es trato 2 

NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Vivienda dispersa de 
NSE bajo y muy bajo 

NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Vivienda socia l  
Multi familiar. Es trato 

2 
NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Vivienda socia l  

Multi familiar. Es trato 
3 

NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Viviendas  de clase 

muy baja . Estrato 1 
NSE bajo y muy bajo 8,00% 20,00% 24,50% 5,50% 11,00% 4,00% 7,00% 

Agrupación de 

vivienda rural de NSE 
medio 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 
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Clase social 
Nivel socioeconómico 

(NSE) 
AD 

M5 M5 M6 M6 M7 M7 

(1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) 

Barrios  con mezcla  
uni fami l iar-

multifamiliar. Es trato 
3 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Conjuntos  abiertos  
uni fami l iares  (1 

planta). Es trato 3 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Corredor de usos  

mixtos  
NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Multi fami l iares  (3 

plantas ). Es trato 3 
NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Usos  mixtos  del  
centro 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Vivienda campestre 

de NSE medio 
NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Viviendas  con 

estructura  urbana 
i rregular. Estrato 3 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 

Zona res idencia l  
uni fami l iar con 

mezcla de diferentes 

plantas . Estrato 3 

NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50% 
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Clase social 
Nivel socioeconómico 

(NSE) 
AD 

M5 M5 M6 M6 M7 M7 

(1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 – 2 alturas) (3 - 5 alturas) 

Barrios unifamiliares  

con multi fami l iar 
puntual . Es trato 4 

NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Conjuntos  abiertos  

uni fami l iares  (2 

plantas ). Es trato 4 

NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Conjuntos  cerrados  
uni fami l iares  (2 

plantas ). Es trato 4 

NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Multi fami l iares  

(hasta  5 a l turas ). 
Es trato 4 

NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Multi familiares (más  

de 5 a l turas). Estrato 
4 

NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Res idencia l  exterior NSE medio - a l to 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50% 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 81. Distribución de las tipologías constructivas identificadas en Rionegro (C corresponde a las de hormigón armado). 

Clase social NSE 

C2 C2 C3 C3 C3 

(1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 o más alturas) 

Conjunto res idencia l  

cerrado de NSE a l to 
NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Conjuntos  abiertos  

uni familiares (1-2 plantas ). 
Es trato 6 

NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Conjuntos  abiertos  
uni fami l iares  (3 plantas ). 

Es trato 5 

NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Conjuntos  cerrados  
uni fami l iares  (3 plantas ). 

Es trato 5 
NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Vivienda campestre NSE 
a l to. Estrato 5 

NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Vivienda campestre  NSE 

a l to. Estrato 6 
NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 

Viviendas de tipo campestre NSE a l to 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00% 
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Clase social NSE 

C2 C2 C3 C3 C3 

(1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 o más alturas) 

Agrupación de vivienda 

rura l  de NSE bajo y muy 
bajo 

NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Barrios  uni fami l iares  con 

multi fami l iar puntual . 

Es trato 2 

NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Vivienda dispersa  de NSE 
bajo y muy bajo 

NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Vivienda socia l  

Multi fami l iar. Es trato 2 
NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Vivienda socia l  
Multi fami l iar. Es trato 3 

NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Viviendas de clase muy baja. 

Estrato 1 
NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00% 

Agrupación de vivienda 
rura l  de NSE medio 

NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 
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Clase social NSE 

C2 C2 C3 C3 C3 

(1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 o más alturas) 

Barrios  con mezcla  

uni fami l iar-multi fami l iar. 
Es trato 3 

NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Conjuntos  abiertos  

uni fami l iares  (1 planta). 
Es trato 3 

NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Corredor de usos  mixtos  NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Multi familiares (3 plantas ). 

Es trato 3 
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Usos  mixtos  del  centro NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Vivienda campestre de NSE 

medio 
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Viviendas  con estructura  

urbana i rregular. Estrato 3 
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 

Zona residencial unifamiliar 

con mezcla  de di ferentes  
plantas . Estrato 3 

NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00% 
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Clase social NSE 

C2 C2 C3 C3 C3 

(1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 – 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 o más alturas) 

Barrios  uni fami l iares  con 

multi fami l iar puntual . 
Es trato 4 

NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Conjuntos  abiertos  
uni fami l iares  (2 plantas ). 

Es trato 4 

NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Conjuntos  cerrados  
uni fami l iares  (2 plantas ). 

Es trato 4 

NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Multi fami l iares  (hasta  5 

a l turas ). Es trato 4 
NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Multi fami l iares  (más  de 5 
a l turas ). Es trato 4 

NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Res idencia l  exterior NSE medio - a l to 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50% 

Fuente: Elaboración propia 
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La evolución de las normas de diseño sismorresistente de un país, proporciona 

información de util idad para la asignación de clases de vulnerabilidad en función del año 

de construcción, ya que la aparición de nuevas normas marca, por lo general, el comienzo 

del desarrollo de clases menos vulnerables. Por otra parte, la escala de vulnerabilidad que 

se util iza en este trabajo diferencia cuatro niveles de diseño sismorresistente: sin diseño, 

diseño leve, moderado y elevado, que pueden definirse en función de la normativa de 

construcción del momento. Por ello, es importante conocer la evolución de las normativas 

del país. 

El primer paso hacia una normativa sísmica nacional en Colombia lo dio la AIS en el año 

1976 con la traducción y divulgación entre los profesionales colombianos de los Requisitos 

de la Structural Engineers Association of California SEAOC-74 Recommended Lateral Force 

Requirements and Commentary. A finales del año 1978 se difundió y estudió el 

documento Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for 

Buildings, ATC-3-06 del Applied Technology Council (ATC, 1978). 

Como consecuencia de los sismos de Caldas y de Tumaco, ocurridos ese mismo año 1979, 

se adaptó el ATC-3 al medio colombiano y se convirtió en la Norma AIS 100-81, Requisitos 

Sísmicos para Edificios.  

Tras el sismo de Popayán en 1983, la AIS elaboró ese mis mo año la Norma AIS 100-83 que 

sirvió como base para el Código Colombiano sismorresistente de construcciones, el cual 

en 1984 se adoptó con aplicación obligatoria en todo el país mediante el Decreto 1400/84. 

Se trató de subsanar con esta nueva norma aquell os aspectos que los sismos de Caldas y 

Tumaco en 1979 y Popayán en 1983 habían demostrado que eran deficientes dentro de 

la práctica de la construcción nacional. En 1992 la AIS comenzó a trabajar en la 

actualización de la norma sismorresistente de acuerdo a las nuevas tendencias que se 

discutían internacionalmente y su adaptación a las condiciones del país. 

En 1997 la Norma AIS 100-97 se sometió a discusión pública y sirvió como base para la 

Normas Colombianas de diseño y construcción sismorresistente de 1998 (NSR-98) 

aprobada por medio del Decreto 33 de 1998 dentro del marco legal de la Ley 400 de 1997. 

Posteriormente se expidieron tres decretos adicionales comprendidos dentro del 

Reglamento NSR-98, a saber: Decreto 34 de 1999, Decreto 2809 de 2000 y Decreto 52 de 

2002. Finalmente se emite por medio del Decreto 926 de 2010, el Reglamento colombiano 

de construcción sismo resistente 2010. 

En la Tabla 82 podemos ver la evolución de las normativas sísmicas en Colombia y como 

se relaciona con el nivel de diseño sismorresistente de las edificaciones para las tipologías 

de mampostería reforzada y concreto reforzado. 

Tabla 82. Relación entre las normas de diseño sismorresistente de Colombia y el nivel de 
diseño para las tipologías de mampostería y concreto armado. 

NORMA PERIODO DE CONSTRUCCIÓN NIVEL DE DISEÑO SUFIJO 

 < 1978 Sin diseño  (-pre) 

ATC 1978 1979 – 1983 Diseño leve  (-low) 

AIS 100 – 83 1984 – 1997 Diseño moderado  (-mod) 

AIS 100 – 97 

≥ 1998 Diseño elevado (-high) NRS – 98 

NRS - 10 

Fuente: Elaboración propia 

Según las fechas de aplicación de las distintas normativas de diseño sismorresistente, 

conociendo la evolución de las construcciones de la ciudad (Figura 194) y en función de la 

tipología estructural se han clasificado las edificaciones de cada CSR en base a los cuatro 

niveles de diseño considerados (Tabla 82): 

 Sin diseño sismorresistente: aquellas que fueron construidas antes de 1978, 

estructuras de autoconstrucción, estructuras precarias, estructuras de 
mampostería sin reforzar o viviendas que pertenecen a clases sociales de NSE 
muy bajo o bajo. 

 Bajo nivel de diseño sismorresistente: aquellas construidas entre 1979 y 1983, 

para las cuales se considera que se aplicó el ATC 1978. 
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 Nivel de diseño sismorresistente moderado: aquellas construidas entre 1984 y 

1997, para las cuales se asume que se ha aplicado la normativa AIS 100 – 83. 
 Alto nivel de diseño sismorresistente: aquellas estructuras construidas a partir 

de 1998 para las cuales se asume que se ha aplicado la normativa AIS 100 -97, 
NRS – 98 o NRS – 10. 

En la Tabla 84 se muestra el número de viviendas por clase de vulnerabilidad, atendiendo 

a las variables: tipología estructural, altura y nivel de diseño sismorresistente de las 

edificaciones. Para identificar la tipología estructural se emplean l os códigos indicados en 

la Tabla 79. El número de pisos de cada edificación se asigna empleando el criterio que 

establecen las metodologías de HAZUS (FEMA, 1999) y L&G (Lagomarsino y Giovinazzi, 

2006) (Tabla 83) y, por último, para identificar el nivel de diseño sismorresistente se 

emplean los sufijos indicados en la  Tabla 82. 

Tabla 83. Clasificación por alturas de las edificaciones según HAZUS (1999) y L&G (2006). 

Código Clasificación 

Número de pisos 

Concreto armado Mampostería 

L Edi ficios  bajos  1 - 3 1 - 2 

M Edi ficios  medios  4 - 7 3 - 5 

H Edi ficios  a l tos  8 o más  6 o más  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Tabla 84. Número de viviendas por clase de vulnerabilidad. Se considera la tipología 
estructural, el número de pisos y el nivel de diseño sismorresistente. 

CLASE DE VULNERABILIDAD NÚMERO DE VIVIENDAS % DE VIVIENDAS 

AD-pre 2.018 5,18% 

M5L-pre 9.166 23,51% 

M5M-pre 6.077 15,58% 

M6L-pre 1.141 2,93% 

M6M-pre 3.408 8,74% 

M7L-pre 591 1,52% 

M7M-pre 741 1,90% 

M7L-mod 263 0,67% 

M7M-mod 132 0,34% 

M7L-high 4.098 10,51% 

M7M-high 1.411 3,62% 

C2L-pre 3 0,01% 

C2M-pre 5 0,01% 

C2L-high 59 0,15% 

C2M-high 147 0,38% 

C3L-pre 1.392 3,57% 
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CLASE DE VULNERABILIDAD NÚMERO DE VIVIENDAS % DE VIVIENDAS 

C3M-pre 885 2,27% 

C3H-pre 50 0,13% 

C3L-mod 325 0,83% 

C3M-mod 171 0,44% 

C3H-mod 87 0,22% 

C3L-high 3.991 10,23% 

C3M-high 1.841 4,72% 

C3H-high 993 2,55% 

TOTAL 38.995 100% 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, partiendo de la clasificación de tipologías constructivas anterior, el cálculo 

del riesgo requiere estimar la probabilidad de que una determinada tipología alcance o 

supere cada uno de los grados de daño definidos según la escala adoptada ante la acción 

sísmica representativa de cada escenario sísmico definido. Casi todas las escalas 

diferencian cuatro o cinco grados, que oscilan entre daño ligero y daño completo. Las 

escalas utilizadas en este estudio diferencian cinco grados: Daño leve, Daño moderado, 

Daño extenso, Daño completo y Daño nulo. 

Entre las metodologías actuales más conocidas para el análisis de la vulnerabilidad sísmica 

y estimación del daño se encuentra l a metodología HAZUS (FEMA, 1999), basada en la 

ATC-38 (Applied Technology Council, 2000), con datos de daño obtenidos de terremotos  

importantes ocurridos en Estados Unidos en el pasado, y los métodos analíticos 

desarrollados en la ATC-55 (FEMA, 2005). También, destacan los métodos desarrollados 

en el proyecto europeo de evaluación de riesgo RISK-UE, para escenarios de riesgo de 

diferentes ciudades europeas. Dichos métodos son descritos en su capítulo de 

vulnerabilidad de las edificaciones (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). 

Los métodos analíticos para la asignación de vulnerabilidad y evaluación de daños son la 

mejor forma de estimación del daño cuando el movimiento del suelo se considera en 

términos de aceleraciones (Sa) y desplazamientos espectrales (Sd). En estos métodos, el 

comportamiento de cada edificio está representado por una curva de capacidad que se 

refiere a su desplazamiento lateral para diferentes aceleraciones de entrada en la base 

del mismo. Para una tipología constructiva dada, las curvas de capacidad están vinculadas 

a las curvas de fragil idad. Éstas representan la probabilidad de que el edificio sufra 

diferentes grados de daño y se definen mediante una distribución logarítmica normal 

probabilística.  

Este procedimiento para la estimación del daño físico util iza fórmulas derivadas 

mecánicamente para describir la capacidad de desplazamiento de las edificaciones para 

tres estados l ímites diferentes. Estas fórmulas se expresan en función de las propiedades 

geométricas y de los materiales, incluyendo la altura media de los edificios en cada clase. 

Tras sustituir la altura usando una fórmula que la relaciona con el periodo 

correspondiente al estado límite, se definen funciones de capacidad del desplazamiento 

en términos del periodo. La principal ventaja es que, de esta forma, se puede establecer 

una comparación directa para cualquier periodo entre la capacidad de desplazamiento de 

una edificación y la demanda en desplazamiento predicha a partir de un espectro de 

respuesta. 

Se seleccionan las curvas de L&G para estructuras de mampostería no reforzada (M5 y 

M6), HAZUS para mampostería reforzada (M7) y concreto armado (C2 y C3) y Cattari para 

las viviendas precarias (AD). 

En la Tabla 85 se muestran los parámetros de las curvas de capacidad para las tipologías 

identificadas en Rionegro. En la Figura 195 se muestra un ejemplo de curvas de fragilidad 

para las estructuras de pórticos de concreto armado y en la Tabla 86 los parámetros para 

dichas curvas (D1 se corresponde con daño leve, D2 con daño moderado, D3 con daño 

extenso y D4 con daño completo).  
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Tabla 85. Parámetros de las curvas de capacidad de las clases de vulnerabilidad de 
Rionegro. 

Tipo Dy (cm) Ay (g) Du (cm) Au (g) 

AD-pre 0,09 0,14 1,07 0,14 

M5L-pre 0,19 0,26 1,1 0,26 

M5M-pre 0,44 0,21 1,64 0,21 

M6L-pre 0,4 0,36 2,36 0,36 

M6M-pre 0,88 0,28 3,5 0,28 

M7L-pre 0,41 0,13 4,88 0,27 

M7M-pre 0,89 0,11 7,04 0,22 

M7L-mod 0,81 0,27 9,75 0,53 

M7M-mod 1,75 0,22 14,07 0,44 

M7L-high 1,63 0,53 25,98 1,07 

M7M-high 3,51 0,44 37,49 0,89 

C2L-pre 0,3 0,1 4,57 0,25 

C2M-pre 0,66 0,08 6,6 0,21 

C2L-mod 0,61 0,2 9,14 0,5 

C2M-mod 1,32 0,17 13,18 0,42 

C2L-high 1,22 0,4 24,36 1 

C2M-high 2,64 0,33 35,15 0,83 

C2H-high 7,47 0,25 74,65 0,64 

C3L-pre 0,25 0,06 4,47 0,19 

C3M-pre 0,74 0,05 8,79 0,16 

C3H-pre 1,27 0,02 11,48 0,07 

C3L-mod 0,3 0,1 3,43 0,23 

C3M-mod 0,66 0,08 4,95 0,19 

C3H-mod 1,85 0,06 10,49 0,14 

C3L-high 0,3 0,1 3,43 0,23 

C3M-high 0,66 0,08 4,95 0,19 

C3H-high 1,85 0,06 10,49 0,14 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 195. Curvas de fragil idad para las tipologías de mampostería sin refuerzo (M1) y 
pórticos de concreto armado (C1M-pre). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 86. Parámetros de las curvas de fragil idad de las clases de vulnerabilidad de 
Rionegro. (Sd= desplazamiento medio en cm) 

Tipo D1_Sd D1_β D2_Sd D2_ β D3_Sd D3_ β D4_Sd) D4_ β 

AD-pre 0,06 0,42 0,14 0,65 0,58 1,09 1,07 1,49 

M5L-
pre 

0,13 0,7 0,29 0,7 0,65 0,7 1,1 0,7 

M5M-
pre 

0,31 0,53 0,66 0,53 1,04 0,53 1,64 0,53 

M6L-
pre 

0,25 0,62 0,54 0,62 1,04 0,62 1,71 0,62 

M6M-
pre 

0,56 0,47 1,2 0,47 1,7 0,47 2,6 0,47 

M7L-
pre 

1,47 1,14 2,34 1,1 5,87 1,15 16 0,92 

M7M-
pre 

2,44 0,89 3,91 0,87 9,78 0,87 26,67 0,96 

M7L-

mod 
1,83 0,91 3,18 0,96 8,56 1,02 24 0,93 

M7M-

mod 
3,05 0,81 5,28 0,8 14,25 0,75 40,01 0,88 

M7L-
high 

1,83 0,8 3,66 0,81 10,97 0,91 32 0,98 

M7M-
high 

3,05 0,71 6,1 0,79 18,29 0,7 53,34 0,73 

C2L-pre 1,47 1,11 2,79 1,09 7,21 1,07 18,29 0,93 

C2M-

pre 
2,44 0,86 4,65 0,83 12,04 0,8 30,48 0,98 

C2L-
mod 

1,83 0,91 3,86 0,97 10,59 1,03 27,43 0,87 

C2M-
mod 

3,05 0,81 6,43 0,77 17,65 0,73 45,72 0,91 

C2L-
high 

1,83 0,81 4,57 0,84 13,72 0,93 36,58 0,92 

C2M-
high 

3,05 0,74 7,62 0,77 22,86 0,68 60,96 0,77 

Tipo D1_Sd D1_β D2_Sd D2_ β D3_Sd D3_ β D4_Sd) D4_ β 

C2H-
high 

4,39 0,68 10,97 0,65 32,92 0,66 87,78 0,75 

C3L-pre 1,09 1,19 2,18 1,15 5,49 1,15 12,8 0,92 

C3M-

pre 
1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 0,96 

C3H-

pre 
2,64 0,73 5,26 0,75 13,16 0,9 30,73 0,95 

C3L-
mod 

1,09 1,19 2,18 1,15 5,49 1,15 12,8 0,92 

C3M-
mod 

1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 0,96 

C3H-
mod 

2,64 0,73 5,26 0,75 13,16 0,9 30,73 0,95 

C3L-
high 

1,09 1,19 2,18 1,15 5,49 1,15 12,8 0,92 

C3M-
high 

1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 0,96 

C3H-
high 

2,64 0,73 5,26 0,75 13,16 0,9 30,73 0,95 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4 EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO 

5.4.1 Introducción  

Tras la estimación de la peligrosidad sísmica, la asignación de clases de vulnerabilidad para 

el parque inmobiliario y la identificación de curvas de capacidad y fragil idad, se procede 

al cálculo del riesgo. Éste se ha cuantificado por medio de parámetros de daño y 

parámetros de pérdidas humanas y materiales. 

Para estimar los daños debidos al movimiento sísmico sobre un conjunto de edificaciones 

que conforma un núcleo urbano es necesario cumplir las siguientes consideraciones: 

1. Disponer de un estudio de peligrosidad sísmica adecuado. Se deben incluir 

posibles efectos de amplificación local del movimiento, dependiendo del tipo de 

suelo, tal y como se ha expuesto en el Capítulo 5.2. 

2. Clasificar las tipologías constructivas de la ciudad atendiendo a su 

comportamiento ante un cierto movimiento sísmico, con la consiguiente 

asignación de la vulnerabilidad a cada tipología (Capítulo 5.3.2.)  

3. Asociar a cada tipología localizada en la ciudad una función capacidad y una 

función de fragil idad (Capítulo 5.3.3.1). 

Para estimar pérdidas humanas, se requiere disponer del número de habitantes o 

densidad poblacional en cada CSR. Para la estimación de costes se requiere el valor de 

construcción de las edificaciones. 

En este capítulo se expone el procedimiento de cálculo de daños en edificios y pérdidas 

humanas y materiales que se ha llevado a cabo en la fase final del estudio y los resultados 

obtenidos para los dos escenarios sísmicos derivados de la des agregación de la 

peligrosidad sísmica, en términos de daño en las viviendas, víctimas mortales y número 

de heridos, costes de reconstrucción y de reparación de diferentes grados de daño en las 

estructuras. 

5.4.2 Cálculo del daño esperado 

A partir de la clasificación de vulnerabilidad descrita en el capítulo anterior, el cálculo del 

riesgo requiere estimar la probabilidad de que una determinada tipología alcance o 

supere cada uno de los grados de daño predefinidos ante la acción sísmica representativa 

del escenario de peligrosidad definido, es decir, ante el movimiento máximo esperado en 

la zona de estudio Para caracterizar la respuesta de las estructuras, se util iza el método 

de capacidad-demanda. La capacidad se define a través de la curva que refleja el 

comportamiento de la estructura (evolución de las deformaciones sufridas desde el rango 

lineal hasta el punto de ruptura). Por otro lado, la demanda se refiere a la acción sísmica, 

que se representa mediante otra curva, el espectro de respuesta. Posteriormente, se 

determina el punto de desempeño, que es la intersección entre las curvas anteriores. Este 

punto representa el desplazamiento espectral que se espera que sufra cada estructura a 

causa del movimiento sísmico de entrada (demanda). Por último, conociendo el 

desplazamiento esperado y mediante las curvas de fragil idad, se determina la 

probabilidad de alcanzar o exceder cada grado (Figura 196). 

Figura 196. Esquema del método de cálculo de capacidad - demanda. 

 

Fuente: Elaboración propia 

En concreto, para calcular el punto de desempeño se aplica el Método del Coeficiente de 

Desplazamiento Mejorado (I-DCM), propuesto en los reportes FEMA 273 del 2002 y FEMA 

440 del 2005.  
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El método I-DCM consiste en modificar la demanda de desplazamiento del sistema lineal 

de un grado de libertad (SDOF) equivalente a la estructura multiplicándolo por una serie 

de coeficientes para estimar el desplazamiento máximo del oscilador no lineal. 

La demanda máxima de desplazamiento espectral obtenido para el oscilador no lineal, 𝛿1, 

se aplica a las funciones de fragil idad y se obtienen las probabilidades de sufrir o exceder 

los distintos grados de daño para cada tipología estructural. 

5.4.2.1 CLASIFICACIÓ N Y ESTIMACIÓ N DE GRADO S DE DAÑO  

La clasificación de grados de daño según esta metodología se realiza rá dependiendo de 

los daños estructurales y no estructurales que se observen en edificios ordinarios (de 

importancia normal) y en viviendas convencionales. Los diferentes grados de daño 

considerados son: nulo, leve, moderado, extenso y completo. La descripci ón de cada uno 

de ellos, dada para cada tipología estructural, puede consultarse en Milutinovic y 

Trendafiloski, RISK-UE, W04 (2003) (Tabla 87). 

Tabla 87. Grados de daño considerados en RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). 

GRADO 

DAÑO 

DESCRIPCIÓN 

CUALITATIVA 
DAÑO ESTRUCTURAL DAÑO NO ESTRUCTURAL 

D0 Nulo Sin daños  Sin daños  

D1 Leve Ins ignificante a  ligero Ligero 

D2 Moderado Ligero Moderado 

D3 Extenso Moderado Severo 

D4 Completo Muy severo a  colapso Muy severo a  colapso 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aplicando las probabilidades de daño que ofrecen las curvas de fragil idad (en 

combinación con las de capacidad y demanda) y teniendo en cuenta el número de 

edificios de la unidad de trabajo definida (clase social) se puede estimar el número de 

edificios que experimentarán (previsiblemente) cada tipo de daño aplicando la siguiente 

expresión: 

𝑁𝑑𝑠𝑗
𝑇𝑖  =  𝑃𝑑𝑠𝑗

𝑇𝑖 ∙ 𝑁 𝑇𝑖 [5-4] 

Donde: 
𝑃𝑑𝑠𝑗

𝑇𝑖  es la probabilidad de que las estructuras tipo 𝑇𝑖 sufran o superen el grado 𝑑𝑠𝑗 de 

daño. 

𝑁 𝑇𝑖 es el número de edificios tipo 𝑇𝑖 que hay en la referencia catastral . 

𝑁𝑑𝑠𝑗
𝑇𝑖  es el número de edificios de la tipología 𝑇𝑖 que se estima que han sufrido el grado 

𝑑𝑠𝑗 de daño. 
 

5.4.2.2 ÍNDICE DE DAÑO  MEDIO  

El daño medio (𝐷𝑚) es un parámetro de medida del daño en edificios representado por 

un índice que establece el promedio de los daños que presentarían las diferentes 

tipologías estructurales, considerando la probabilidad de cada uno de los grados de daño 

alcanzados.. Este parámetro toma valores que varían entre cero y cuatro, siendo cero el 

equivalente a daño nulo y cuatro el equivalente a daño completo o colapso (FEMA, 2003). 

La manera de calcular este índice se presenta en la Ecuación [5-5] . 

𝐷𝑚 = 0 × 𝐷𝑛𝑢𝑙𝑜 + 1 × 𝐷𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑜 + 2 × 𝐷𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 + 3 × 𝐷𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑜 + 4

× 𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜  [5-5] 

 

Los rangos de Dm para los diferentes grados de daño son: 

0 ≤ Dm ≤ 0.5 para daño Nulo, 0.5 ≤ Dm ≤ 1.5 para daño leve, 1.5 ≤ Dm ≤ 2.5para daño 

moderado, para daño extenso y 3.5 ≤ Dm ≤ 4.0 para daño completo. 
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5.4.3 Otros parámetros de riesgo 

5.4.3.1 PÉRDIDAS HUMANAS  

La estimación de pérdidas humanas se realizará siguiendo el método empírico de Coburn 

y Spence (2002), en función del número de edificios cuyo estado de daño resulte completo 

(sólo los que se estiman que colapsarían), la densidad de población y la intensidad del 

movimiento esperado. Estos autores, establecieron una correlación entre las variables en 

juego, cuya forma funcional se incluye en la Ecuación [5-6]. Las correlaciones incluyen una 

serie de coeficientes (𝑀1 a 𝑀5 ) que se calibraron empíricamente a partir de observaciones 

de terremotos reales. 

𝐾𝑖 = 𝐶 ∙ 𝑀1 ∙ 𝑀2 ∙ 𝑀3 ∙ (𝑀4 + 𝑀5 ∙ (1 − 𝑀4
)) [5-6] 

Donde: 

𝐾𝑖 es número de víctimas por tipología constructiva. 

𝐶  es el número total de edificios colapsados de tipología i. 

𝑀1 es la tasa de ocupación. Número medio de personas por vivienda. 

𝑀2  es el porcentaje de personas que se encuentran en su vivienda en la hor a de 

ocurrencia del terremoto. En este caso, al tratarse de un estudio probabilista se 

considerará una media de los diferentes porcentajes de ocupación. 

𝑀3  es el porcentaje de personas atrapadas por colapso. Este factor refleja el hecho de que 

no todas las personas que se encuentran en su vivienda cuando el edificio colapsa quedan 

atrapadas, debido a que el edificio puede no colapsar completamente o inmediatamente, 

o a que las personas puedan salir por sus propios medios o con ayuda de otras cer canas 

que hayan quedado ilesas. 

 𝑀4 es el porcentaje de víctimas por colapso. Un porcentaje de las personas que quedan 

atrapadas en un edificio que alcanza el grado de daño completo muere y el resto sufre 

heridas de diferente gravedad, desde daños leves hasta muy graves.  

𝑀5  es el porcentaje de víctimas post‐evento. Las personas atrapadas entre los escombros 

de los edificios colapsados pueden ser rescatadas y atendidas, evitando así peores 

consecuencias, algo que depende de la efectividad de la acción post‐evento. 

Edificios colapsados 

Para estimar el número de edificios que alcanzarían el colapso, según la metodología 

util izada, se parte del número de edificios con daño completo. 

En el caso de los edificios de mampostería, se sigue la ecuación [5-7 ], propuesta por 

Lagomarsino & Giovinazzi en 2006: 

PS4 = P5 + P4  [5-7 ] 

Donde PS4  representa el porcentaje de edificios con grado de daño completo, P4  el 

porcentaje de edificios que sufrirán daño fuerte y P5  el porcentaje de edificios colapsados. 

El porcentaje de edificios que colapsarán, se calcula mediante la Ecuación [5-8]: 

P5 = 0.09 sinh(0.6μDS)PS4  [5-8] 

Donde: μDS = ∑ kPSk
4
k=1  

En el caso de edificios de concreto armado, el número de edificios colapsados se estima 

siguiendo la metodología propuesta por HAZUS. Siendo éste igual al 15% de los edificios 

con daño completo. 

5.4.3.2 PÉRDIDAS ECO NÓ MICAS  

Finalmente, en base al valor de construcción de cada clase social y tipología constructiva 

se estima el valor de reposición de las viviendas que resultan con daño completo en el 

cálculo del daño. En este estudio se consideran solo pérdidas económicas directas, es 

decir, costes de reconstrucción y reparación de las estructuras dañadas (sin tener en 

cuenta el valor de los contenidos). 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME FINAL 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

225 

 

Con el valor catastral y la superficie media de una vivienda en el municipio, se obtiene el 

precio de construir el metro cuadrado: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (€/𝑚2) =  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙/𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 

Para establecer el precio unitario se ha estimado una superficie promedio de vivienda en 

función del estrato social  y con el apoyo de la herramienta Google Earth, que se muestran 

en la Tabla 88. 

Tabla 88. Precio por m2 (USD) y superficie promedio de las viviendas (m2) por estrato 
social. 

Estrato NSE Precio por m2 (USD) 
Superficie promedio de 

una vivienda (m2) 

1 Clase muy baja  200 40 

2 Clase baja  350 70 

3 Clase media  750 130 

4 Clase media -a l ta  750 130 

5 Clase a l ta  1500 500 

6 Clase a l ta  1500 600 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente, aplicando la Ecuación [5-9] se calculan los costes de reparación (CR) de 

cada tipología. 

CR =  ST ・  PC ・  PU [5-9] 

Donde ST  es la superficie total construida, PC es la probabilidad de daño completo y PU 

es el precio unitario. 

Los costes de reparación correspondientes a daño extenso (C𝑅𝐸 ), moderado (𝐶𝑅𝑀) y leve 

(𝐶𝑅𝐿) se calculan como porcentajes del coste de reconstrucción (Ecuación [5-10], [5-11] 

y [5-12] respectivamente), como se indica en RISK-UE, W07 (Vacareanu et al, 2004). 

𝐶𝑅𝐸 =  0.50 ∙ 𝐶𝑅 [5-10] 

𝐶𝑅𝑀 =  0.10 ∙ 𝐶𝑅 [5-11] 

C𝑅𝐿 =  0.02 ∙ 𝐶𝑅 [5-12] 

 

5.4.4 Resultados esperados del estudio de riesgo sísmico 

El resultado de un estudio como el propuesto comprende un gran conjunto de variables 

que dan una visión global del riesgo en el municipio de estudio. Estos resultados están 

destinados a la interpretación y toma de decisiones de personal no especializado en la 

materia, como gestores económicos, políticos y técnicos de protecci ón civil, cuyo objetivo 

final, en este caso, es diseñar planes de ordenamiento territorial. Por este motivo, la 

transmisión concisa y clara de los resultados se considera un apartado de especial 

importancia dentro del estudio. 

Teniendo en cuenta la natural eza de las variables resultantes y la necesidad de 

transmitirlas de un modo intuitivo y de fácil  interpretación, estas serán mostradas por 

medio de una colección de mapas y tablas donde se expondrán los resultados parciales y 

finales del estudio.  

Los mapas se expondrán identificando el grado de daño de los edificios residenciales, 

agrupados por veredas, para identificar en qué zonas se espera mayor daño y poder 

evaluar las infraestructuras de emergencia con las que debe prepararse el municipio 

estudiado.  
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A partir de los resultados se extraerán recomendaciones para el ordenamiento territorial 

con vistas al crecimiento de la ciudad de Rionegro, y se proponen algunas medidas 

concretas para mitigar el riesgo sísmico en la misma, tratando de disminuir el grado de 

pérdidas por sismos futuros. 

5.4.4.1 ESCENARIO S DE PELIGR O SIDAD 

En estudios de riesgo a escala urbana la acción sísmica se debe asociar a un escenario 

sísmico concreto, y no solo a una estimación probabilista en la que la contribución a la 

peligrosidad de varias fuentes impide identificar de forma directa el terremoto específico 

que causa el riesgo calculado. 

Tal como se mencionó en el Apartado 5.2.3.7, para la caracterización de movimiento por 

sismos futuros se establecieron en primer lugar dos escenarios sísmicos derivados del 

estudio de amenaza, con carácter híbrido probabilista -determinista. 

Escenario 1 (Fal la San Jerónimo, Mw 6.2) : 

El primer escenario se plantea como el escenario más probable de acuerdo al estudio de 

amenaza previo. Este escenario ha sido situado en la falla activa conocida más cercana al 

emplazamiento, con información geométrica disponible: la falla de San Jerónimo. Se ha 

realizado una simulación de terremoto de Mw6.2, a una distancia hipocentral de 25 km y 

profundidad de 1km. El plano de ruptura fue calculado de acuerdo a los parámetros de la 

falla descritos en el Mapa de fallas activas de Colombia del estudio de Ingeominas (1998), 

y se ha util izado la traza de esta falla proporcionada por el Servicio Geológico Colombiano. 

Para la simulación se ha considerado el plano de ruptura calculado, junto con el 

mecanismo focal de falla lateral con componente inversa, propuesto en el mismo estudio 

de Ingeominas (1998). 

En primer lugar, se modeliza el plano de falla en el que se asume que se produce la 

ruptura, asumiendo por simplicidad un plano rectangular. Para ello, se util izan los 

parámetros geométricos de la falla que se muestran en la Figura 197. Con la traza de la 

falla, el buzamiento y la profundidad, se pueden obtener como mínimo cuatro puntos que 

delimitan dicho plano. 

 

Figura 197. Geometría y parámetros de la falla. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 89 muestra los parámetros de la falla y el plano de ruptura considerado para el 

escenario sísmico establecido.  

  

 

 

 
 

 
 

 

φ 

 

 

acimut:   0 ≤ Ɵ < 360º 

buzamiento:  0 ≤  ≤   90º 

vector deslizamiento:  0 ≤  < 360º 

Norte 

D 

L: largo 
W: ancho 
D: desplazamiento co-sísmico 

W 
L Plano de falla 

Bloque levantado 

Bloque hundido 
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Tabla 89. Parámetros de la falla La Dina util izados para la simulación del escenario 1. 

Mw 6.2 

Mecanismo Lateral Inversa 

Acimut ϴ 175º 

Buz (dip) β 75º E 

Rake 33º 

L (km) (Leonard, 2010) 13358.22 

W (km) (Leonard, 2010) 7660.40 

Coordenada X del punto medio de la traza  828140.43 

Coordenada Y del punto medio de la traza  1160938.42 

Fuente: Elaboración propia 

 

A partir de la geometría y parámetros de la falla se genera el posible plano de ruptura 

para la simulación del sismo. La Figura 198 muestra el proceso de cálculo de la posición 

relativa del plano de ruptura con respecto al punto de cálculo, en base a las coordenadas 

del punto medio de la traza y los ángulos de la falla, y la Tabla 90 muestra las coordenadas 

finales del plano generado.  

En la Figura 199 se muestra la posición del plano de ruptura simulado con respecto a las 

diferentes clases de análisis del municipio de Rionegro. 

 

 

 

Figura 198. Cálculo de la posición relativa del plano de ruptura de la falla con respecto al  
punto medio de la traza establecido y los parámetros geométricos de la falla. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 90. Coordenadas X e Y del plano de ruptura generado. 

ID Coordenada X Coordenada Y Profundidad (km) 

1N 828723 1167592 -1000 

1S 827558 1154285 -1000 

2S 829533 1154112 -8399 

2N 830698 1167419 -8399 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 199. Posición del plano de ruptura del sismo Mw6.2 simulado, con respecto al 
municipio de Rionegro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

El modelo de atenuación util izado para la caracterización de movimiento incluyendo el 

efecto local ha sido el de Campbell y Bozorgnia (2013). Este modelo se elige por dos 

razones: es uno de los empleados para sismos corticales en el cálculo de la amenaza y 2) 

resulta el más idóneo para la modelización del plano de ruptura.  

Los espectros de respuesta específicos que resultan para este escenario en distintos tipos 

de suelo se muestran en la Figura 200 comparados con los que propone la NRS-10 para el 

mismo suelo. 
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Figura 200. Espectros específicos más críticos para el sismo de Mw 6.2 asociado al escenario 1, y su comparación con la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. (I=1) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Escenario 2 (Subducción, Mw 7.4) : 

El segundo escenario más crítico de acuerdo a los estudios de geología y tectónica ha sido 

asociado a la zona de subducción con una magnitud de Mw7.4, localizada a una 

profundidad de 100 km y distancia al plano de ruptura de 180km. 

Los espectros específicos para este escenario se han calculado aplicando los modelos de 

predicción del movimiento de Youngs et al (1997), para régimen de subducción que han 

sido los empleados para representar la atenuación en el cálculo de la peligrosidad. Estos 

son modelos espectrales, definidos para la predicción de la PGA y de SA (T) para periodos 

T hasta de 3s. Para contemplar el efecto local, se han util izado los factores de 

amplificación del NEHRP (2009), obteniendo así los espectros específicos en los distintos 

tipos de suelo. La Figura 201 muestra la ecuación de predicción dada por este modelo 

para condiciones genéricas de roca. En la Tabla 91 se muestran los parámetros del sismo 

simulado. 

Figura 201. Ecuación de predicción de movimiento fuerte según el modelo de Youngs et 

al. (1997) 

 

Fuente: Youngs et al. (1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 91. Parámetros del sismo asociado a la zona de subducción  

Mw 7.4 

Distancia hipocentral 180 km 

Distancia epicentral  130 km 

Profundidad 100 km 

Coordenada X del epicentro 848015.571 

Coordenada Y del epicentro 1163611.08 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los espectros de respuesta específicos estimados para el municipio de Rionegro, a causa 

del sismo asociado a la zona de subducción, en los tres suelos dominantes de la ci udad se 

muestran en la Figura 202 junto con los espectros propuestos por la NSR-10 para los 

mismos tipos de suelo. 
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Figura 202. Espectros específicos más críticos para el sismo de Mw 7.4 asociado al  escenario 2, y su comparación con la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente (I=1.10). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4.4.2 MAPAS DE RESULTADO S DE RIESGO  

En este sub apartado se exponen los mapas que representan los resultados del cálculo de 

riesgo, expresado en términos de los diferentes parámetros que han sido estimados para 

cada uno de los escenarios de amenaza definidos. 

Escenario 1 (Fal la San Jerónimo, Mw 6.2) : 

La Figura 203 muestra los mapas de índice de daño medio de viviendas estimado en el 

municipio de Rionegro, de acuerdo a la simulación del sismo de Mw 6.2, en las diferentes 

clases de anál isis (Figura 203 a) y en las diferentes veredas (Figura 203 b). Como se puede 

observar en estos mapas, el índice de daño medio predominante en el municipio 

corresponde a daño leve, sin embargo, en algunas clases sociales de análisis se l lega a 

alcanzar un daño medio moderado, principalmente en las veredas de Tablazo y Barro 

Blanco. Esto se debe a la combinación de la amenaza sísmica en suelos blandos con la 

presencia de edificaciones más vulnerables en estas zonas. 

En la Figura 204 se muestra un mapa con la distribución del número de viviendas y 

correspondiente porcentaje de viviendas que alcanzan daño completo para este 

escenario, en las diferentes veredas de Rionegro. Las veredas con mayor porcentaje de 

daño completo se localizan en la zona noroeste del municipio, puesto que es el área más 

cercana al plano de ruptura generado para el sismo de Mw 6.2, situado en la falla de San 

Jerónimo. 

Para este escenario se ha estimado una cifra de 3 víctimas mortales a causa del posible 

colapso de edificios con daño completo. Cabe resaltar, que las víctimas mortales y heridos 

durante un terremoto suelen deberse en su mayoría a daños no estructurales como caída 

de muebles y elementos no estructurales en las edificaciones, los cuales no son 

contemplados en la metodología de riesgo aplicada en este estudio. 

 

 

Los resultados globales de riesgo obtenidos para este escenario se muestran en las tablas 

a continuación. La Tabla 92 muestra los resultados totales de daño físico, dado en número 

total de viviendas con diferentes grado de daño: l igero, moderado, extenso y completo. 

Por otra parte, la Tabla 93 muestra los resultados de riesgo en términos de pérdidas 

económicas (costes de reconstrucción de las viviendas con daño completo, y costes de 

reparación de las viviendas con distintos grados de daño) obtenidos para el escenario 1 y 

la distribución de los mismos en las distintas veredas se muestran en la Figura 205. 

 

Tabla 92. Resultados globales de viviendas con diferentes grados de daño en Rionegro, 
según el escenario 1. 

Daño Ligero Daño Moderado Daño Extenso Daño Completo Daño Nulo 

10.635 7.808 3.007 1.663 15.882 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 93. Resultados de costes de reconstrucción y de reparación de daño extenso, 
moderado y l igero en Rionegro, según el escenario 1 (en USD) 

Costes de 

reconstrucción 

(USD) 

Costes de 

reparación extensa 

(USD) 

Costes de reparación 

moderada (USD) 

Costes de 

reparación ligera 

(USD) 

170.562.500 85.281.250 17.056.250 3.411.250 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 203. Mapa de índice de daño medio resultante de la simulación del sismo de Mw 6.2, dado por: a. (izquierda) clases de análisis y b. (derecha) veredas, para el municipio de 
Rionegro, según el escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 204. Distribución de viviendas que alcanzan daño completo, dado en: a. (izquierda) número de viviendas y b (derecha) porcentaje de viviendas, en cada vereda del municipio de 
Rionegro, según el escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 205. Distribución de pérdidas económicas dadas en: a. (izquierda) costes de reconstrucción y b. (derecha) costes de reparación en las veredas del municipio de Rionegro, seg ún el 
escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Escenario 2 (Subducción, Mw 7.4) : 

La Figura 206 muestra los mapas de índice de daño medio de viviendas estimado en el 

municipio de Rionegro, de acuerdo a la simulación del sismo de Mw 7.4, en las diferentes 

clases de análisis (Figura 206 y Figura 203 a) y en las diferentes veredas (Figura 206 b). 

Para este escenario, el índice de daño medio predominante en el municipio corresponde 

a daño moderado, sin embargo, en algunas clases sociales de análisis se l lega a alcanzar 

un daño medio moderado, principalmente en las veredas de la zona central y norte del 

municipio, debido a los suelos blandos y la concentración de edificaciones en estas áreas. 

En la Figura 207 se muestra un mapa con la distribución del número de viviendas y 

correspondiente porcentaje de viviendas que alcanzan daño completo para este 

escenario, en las diferentes veredas de Rionegro. Las veredas con mayor porcentaje de 

daño completo son las de Barro Blanco y Cimarronas. 

El número de víctimas mortales estimado para este escenario se muestra en la Figura 208. 

Estas cifras se corresponden con las  veredas que presentan mayor porcentaje de daño 

completo y mayor densidad de población en el municipio. 

Los resultados globales de riesgo obtenidos para este escenario se muestran en las tablas 

a continuación. La Tabla 94 muestra los resultados totales de daño físico, dado en número 

total de viviendas con diferentes grados de daño: l igero, moderado, extenso y completo. 

El número de fallecidos y heridos de distintos grados se muestra en la Tabla 95. Por último, 

la Tabla 96 muestra los resultados de riesgo en términos de pérdidas económicas (costes 

de reconstrucción de las viviendas con daño completo, y costes de reparación de las 

viviendas con distintos grados de daño) obtenidos para el escenario 1 y la distribución de 

los mismos en las distintas veredas se muestran en la Figura 209. 

 

 

 

 

 

Tabla 94. Resultados globales de viviendas con diferentes grados de daño en Rionegro, 
según el escenario 1. 

Daño Ligero Daño Moderado Daño Extenso Daño Completo Daño Nulo 

8.070 10.203 6.448 6.726 7.548 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 95. Resultados globales de víctimas mortales y distintos tipos de heridos, 
resultantes en Rionegro según el escenario 2. 

Muertos Urgencia Atención médica Con heridas leves Sin daños 

75 74 79 77 2.755 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 96. Resultados de costes de reconstrucción y de reparación de daño extenso, 

moderado y l igero en Rionegro, según el escenario 1 (en USD) 

Costes de 

reconstrucción 

(USD) 

Costes de 

reparación extensa 

(USD) 

Costes de reparación 

moderada (USD) 

Costes de 

reparación ligera 

(USD) 

777.859.000 388.929.500 77.785.900 15.557.180 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 206. Mapa de índice de daño medio resultante de la simulación del sismo de Mw 7.4, dado por: a. (izquierda) clases de análisis y b. (derecha) veredas, para el municipio de 
Rionegro, según el escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 207. Distribución de viviendas que alcanzan daño compl eto, dado en: a. (izquierda) número de viviendas y b (derecha) porcentaje de viviendas, en cada vereda del municipio de 
Rionegro, según el escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 208. Distribución del número de víctimas  mortales y heridos estimados en Rionegro, según la simulación del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 209. Distribución de pérdidas económicas dadas en: a. (izquierda) costes de reconstrucción y b. (derecha) costes de reparación en las veredas del municipio de Rionegro, según el 
escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.5 MAPA DE LIMITANTES CONSTRUCTIVAS 

En base a los resultados de amenaza sísmica, considerando el posible efecto local dado 

por las condiciones de los suelos según el mapa de geología regional util izado, y en 

atención al riesgo sísmico condicionado además por la vulnerabilidad de edificaciones 

presentes en el municipio de Rionegro, se ha construido un mapa de limitantes 

constructivas. Este sintetiza el conjunto de resultados obtenidos y que pretende servir de 

base para la planificación de la expansión de la ciudad, considerando al mismo tiempo 

una posible mitigación del riesgo sísmico existente. (Figura 210).  

Conviene destacar que en cualquier zona de la ciudad se podría construir siguiendo 

estrictamente el código sísmico. Pero es de suma importancia tener en consideración que 

en las zonas de mayor amenaza (Zona I), marcadas en rojo en el mapa, se deberían llevar 

a cabo estudios de microzonificación sísmica o estudios geotécnicos para tener en cuenta 

- en el diseño de las estructuras- las posible amplificaciones del terreno ante un evento 

sísmico, debido a la presencia de suelos muy blandos en esta zona (tipo E, NEHRP). Estos 

suelos pueden amplificar notablemente el movimiento y causar daños graves en las 

estructuras de estas áreas, incidiendo sobre todo en las de mayor periodo estructural. 

Estas zonas se localizan principalmente en la banda EW central y noroeste del municipio, 

como puede verse en la figura, y afectan esencialmente al núcleo urbano del municipio, 

aunque no al total del mismo. Las zonas catalogadas como Zona II son áreas del municipio 

que también cuentan con presencia de suelos blandos (tipo D, NEHRP), por lo que las 

construcciones en estas zonas deben contar con alto nivel de diseño sismorresistente, 

considerando la amplificación del movimiento propia de estos suelos. Las zonas de menor 

amenaza, destacadas en verde, serían las zonas más idóneas para la expansión de la 

ciudad. Estas zonas se localizan principalmente en las partes Noreste y Sur de Rionegro. 

La zona de amenaza intermedia marcada en amarillo (Zona III), localizada al noroeste del 

municipio es una zona que, a pesar de no presentar los ma yores valores de aceleración 

esperada, cuenta con la presencia de fallas activas que deben ser estudiadas para poder 

ser incluidas en futuros estudios de amenaza. Estas zonas también serían factibles para la 

expansión de la ciudad, si bien el nivel de diseño debería ser más estricto, teniendo en 

cuenta que, en caso de producirse un sismo en esas fallas, las aceleraciones que 

previsiblemente se registrarían en su proximidad serían más altas que las predichas por 

el método clásico zonificado, como se ha puesto de manifiesto en numerosos terremotos 

recientes. Ello tendría también cierta repercusión económica. 
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Figura 210. Mapa de limitantes constructivas recomendadas para el municipio de Rionegro, en base a  los resultados del estudio de amenaza y riesgo sísmico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.6 RESUMEN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

A continuación, se presenta un resumen del estudio de riesgo sísmico realizado en 

Rionegro, que ha conllevado el desarrollo de sucesivas fases destinadas al cálculo de la 

amenaza sísmica, estimación de la exposición, caracterización de la vulnerabilidad y 

finalmente cálculo del daño esperado en edificaciones, así como estimación de pérdidas 

humanas y materiales.  

Se presenta una síntesis del estudio desarrollado, destacando los principales resultados y 

conclusiones de las fases planteadas y las recomendaciones hacia la mitigación del riesgo 

y la expansión de la ciudad. 

1. Se ha llevado a cabo, en primer lugar, un estudio de la amenaza sísmica que ha 
permitido obtener los movimientos esperados por sismos futuros asociados a 

dos probabilidades de excedencia: 10 % y 5% en un tiempo de exposición de 50 
años. Estos movimientos corresponden a periodos de retorno de 475 y 975 años 
respectivamente, que a su vez se corresponden con los Grupos de uso I y II del 
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resis tente (NSR-10, 2010). Para 

el desarrollo del estudio se ha tenido en cuenta información de estudios previos 
desarrollados por CORNARE (2012), que han aportado información relevante en 
cuanto a la tectónica e información geológica de la región. El nuevo estudio 

realizado se ha planteado como una actualización de los estudios previos, 
incorporando mejoras metodológicas y partiendo de una base de datos con 
información actualizada del catálogo sísmico, datos sismotectónicos, modelos de 
atenuación, geotecnia, etc. 

Además de actualizar esos datos, se han llegado a caracterizar los escenarios 
sísmicos dominantes, tanto para el sismo probable, asociado a PR 475 años, 
como para el sismo extremo de PR 975 años. Los espectros resultantes tienen 
carácter híbrido determinista-probabilista y constituyen después las curvas de 

demanda a incluir en el cálculo del riego sísmico.  Esto supone un paso más 
respecto a los estudios previos desarrollados, acorde al estado del arte. No 
obstante, conviene resaltar que toda la información recabada de los estudios 

mencionados es de gran importancia y ha sido también incluida en nuestra base 
de datos de partida. 
Los cálculos se han efectuado considerando en primer lugar emplazamientos 
genéricos en roca, en una malla de puntos cubriendo el  municipio de Rionegro, 

y expresando el movimiento en términos de aceleración pico, PGA y 
aceleraciones espectrales, SA (0.1 s) y SA (1s). Los mapas correspondientes a PR 
475 años se muestran en la Fuente: Elaboración propia 
Figura 173 y Fuente: Elaboración propia 

Figura 174. 
La mayor amenaza (en roca) resulta en la zona oeste del municipio, con valores 
de PGA en torno a 0.18 g. Las menores aceleraciones se presentan en la zona 
este de la ciudad donde PGA resulta menor de 0.16 g. 

 
2. Se ha analizado además el efecto local que pueden presentar los diferentes tipos 

de suelo existentes en el municipio sobre el movimiento sísmico en roca. Para 

ello, se ha partido de la carta geológica de la parte sur de Colombia, 
proporcionada por el Servicio Geológico de Colombia y datos proporcionados por 
CORNARE. 
Se ha establecido una correspondencia entre las descripciones geológicas y 

parámetros geotécnicos de ambos mapas y se han asignado finalmente los tipos 
de suelo de la clasificación del NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction 
Program, 2009). Se adopta esta clasificación porque en ella se proponen factores 

de amplificación sobre el corto y largo periodo del movimiento. El mapa final 
resultante con las clases de suelo diferenciadas en Rionegro se muestra en la 
Figura 170. 
 

3. Superponiendo los mapas previos de amenaza en roca con el mapa de suelos 
descrito en el punto anterior, y adoptando los factores de amplificación 
propuestos en NEHRP (2009), se han obtenido los correspondientes mapas de 
amenaza incluyendo el efecto local (mapas en suelo). Dichos mapas se muestran 

en la Figura 178, Fuente: Elaboración propia 
4. Figura 179, Fuente: Elaboración propia 
5. Figura 180, Fuente: Elaboración propia 

6. Figura 181, Fuente: Elaboración propia 
7. Figura 182 y Fuente: Elaboración propia 
8. Figura 183. La distribución de valores de aceleración que aparece en estos mapas 

es mucho más heterogénea que en los mapas previos en roca, poniendo de 

manifiesto la variabilidad de suelos y su efecto en el movimiento sísmico. En 
algunas zonas de la ciudad se l lega a valores de PGA de 0.33 g para PR 475 años. 
 

9. Además de los mapas, se han obtenido espectros de respuesta de peligrosidad 

uniforme UHS para PR 475 años en los 4 tipos de suelo identificados en el 



 MÓDULO 2   

 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)  

INFORME DE AVANCE 
 

 
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA 

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS 
             

244 

 

municipio. Estos espectros se han comparado con los que propone la Norma 
Colombiana, NRS-10, pudiendo observarse que los espectros de la NSR-10 
resultan conservadores en todos los casos para periodos T > 0.2 s pero son 
superados en algunos casos por los UHS deducidos para periodos menores. 

 
 

10. Del estudio de amenaza, se derivan además dos escenarios sísmicos:  

- Escenario 1. Asociado al sismo de control que resulta con mayor contribución 

a la amenaza para PR 475 años, es decir con el sismo probable. Se identifica 
con un sismo de magnitud Mw 6.2, situado en la falla de San Jerónimo, a una 
distancia al plano de ruptura de 30 km. 

- Escenario 2. Asociado al sismo de control que resulta con mayor contribución 
a la amenaza para PR 975 años, es decir con el sismo extremo. Se identifica 
con un sismo de magnitud Mw 7.4 que ocurriría en la zona de subducción 
intraplaca más cercana a la ciudad, a una distancia al plano de ruptura de 180 

km. 

Los espectros de respuesta más críticos de esos dos sismos en los diferentes tipos 
de suelo presentes en el municipio se muestran en la Figura 200 y Figura 202, 

para el sismo probable y extremo, respectivamente. Estos deberían ser 
considerados a la hora de definir espectros de diseño de nuevas edificaciones. 
 

11. Comparando los espectros específicos para los dos escenarios definidos con los 

propuestos por la NRS-10, se observa que estos últimos cubren a los espectros 
específicos para ambos sismos en todo el rango de periodos estructurales. Sin 
embargo, en ambos casos, en los suelos más blandos (tipo E, NEHRP) las 
aceleraciones coinciden con las aceleraciones de la normativa en los cortos 

periodos, por lo que conviene prestar atención sobre la seguridad de las 
edificaciones de menor periodo en estas áreas. 
 

12. En el estudio de vulnerabilidad, se l levó a cabo una campaña de campo realizada 
por ingenieros civiles locales, que permitió establecer la distribución de 
tipologías constructivas en las diferentes clases socioeconómicas del municipio. 
En el municipio de Rionegro se identifican 6 tipologías diferentes; dos de ellas 

con estructura de concreto armado, una correspondiente a estructuras de 
adobe, y tres de mampostería: una con sistema estructural mixto con sistema de 
pórticos y de mampostería, otra correspondiente a edificaciones con pórticos de 

mampostería no reforzada y la última correspondiente a estructuras con muros 
de mampostería confinada. La Tabla 79 recoge las tipologías dominantes, a las 
que se han asignado las clases de vulnerabilidad correspondientes según las 
clasificaciones propuestas por HAZUS (2003) y L&G (2006). Dentro de cada clase 

se contemplan subclases atendiendo al nivel de diseño sísmico y a su altura. De 
las seis clases, las que resultan dominantes son las conocidas como M5 y C3. Las 
primeras son construcciones con estructuras de mampostería no reforzada y las 
segundas son estructuras de hormigón armado con paredes de bloques de arcilla 

o concreto. 
 

13. En lo referente a la exposición, tanto las viviendas como la población se 

encuentran distribuidas de forma bastante heterogénea, existiendo núcleos de 
mayor densidad de población localizados en la cabecera de municipio y 
alrededor de la cuenca del Rio Negro. 
 

14. Combinando la amenaza, con la vulnerabilidad y exposición, se ha estimado el 
riesgo sísmico, correspondiente a los dos escenarios previamente definidos. En 
cada caso se ha estimado el daño esperado por la acción sísmica correspondiente 

a los dos sismos, desglosando 5 grados de daño: nulo, leve, moderado, extenso 
y colapso. Como estimadores de riesgo se han obtenido los porcentajes y 
números de viviendas que resultan para cada grado de daño. Los mapas del 
índice de daño medio y número de vi viendas que alcanzarían daño completo, en 

las distintas veredas de Rionegro, se muestran en la Figura 203 y Figura 204 para 
el primer escenario y la Figura 206 y Figura 207 para el segundo. 
 

15.  El resumen del número de viviendas que resulta con cada grado de daño se 

incluye en la siguiente tabla:  

Escenarios 
sísmico 

Daño Ligero 
Daño 

Moderado 
Daño Extenso Daño Completo Daño Nulo 

E1 (Mw6.2) 10.635 7.808 3.007 1.663 15.882 

E2 (Mw7.4) 8.070 10.203 6.448 6.726 7.548 

 

Para el escenario 1 se estima un daño medio ligero en la mayoría de las veredas 
del municipio, aunque en las veredas de Tablazo y Barro Blanco se l lega a 
observar un daño medio moderado. En el caso del escenario 2, la mayoría de las 
veredas presentan un daño medio moderado. 
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16. Además del daño físico, se han estimado también las pérdidas humanas, en 

dados por el número de víctimas mortales y distintos tipos de heridos, y las 

pérdidas económicas, en términos de costes de reconstrucción y costes de 

reparación de las viviendas con distintos grados de daño. 

La tabla a continuación muestra los resultados globales de éstas pérdidas 

obtenidos para los escenarios simulados. 

Escenarios sísmico IDM Víctimas mortales 
Costes de 

reconstrucción 
(USD) 

Costes de 
reparación (USD) 

E1 (Mw6.2) 1,1 3 170.562.500 105.748.750 

E2 (Mw7.4) 1,9 75 777.859.000 482.272.580 

 

17. Finalmente, se construyó un mapa de limitantes constructivas que sintetiza el 
conjunto de resultados obtenidos, que pretende servir de base para la 
planificación de la expansión de la ciudad considerando al mismo tiempo una 
posible mitigación del riesgo sísmico existente (Figura 210).  
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6 MEDIDAS DE MITIGACIÓN DEL RIESGO Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO 

6.1 MASTER PLAN PARQUE LINEAL Y FLUVIAL RÍO NEGRO 

Las principales afecciones se encuentran en las márgenes del río Negro, en algunas zonas 

concretas donde el cauce no tiene capacidad hidráulica para las avenidas mayores y 

donde resulta necesario efectuar alguna medida estructural para mejorar esa capacidad, 

sin embargo en la mayor parte de su recorrido no hay afecciones, al haberse respetado 

las márgenes del río, para conseguir que se siga respetando las márgenes en el futuro, 

evitando la construcción del riesgo, mejorando la dotación de zonas verdes de la ciudad y 

dándole la cara al principal río de la ciudad. 

6.2 ECOPARQUE QUEBRADA LA PEREIRA 

Caso similar al del río Negro sucede con La Pereira, se han respetado las márgenes del río, 

disminuyendo las afecciones en caso de avenida, dejando una situación idónea para la 

ubicación de un parque en sus márgenes cuyo principal objetivo sea mantener las 

características ecológicas y ambientales de sus riberas y a su vez permitir usos recreativos, 

lúdicos compatibles así como ciclorutas que permitan disminuir la necesidad del 

transporte motorizado en la ciudad, reduciendo la congestión y la emisión de gases de 

efecto invernadero. 

6.3 REFORESTACIÓN Y CONSERVACIÓN DE BOSQUES DE RIBERA 

En los últimos años se ha detectado un aumento de los caudales de escorrentía en los ríos 

y quebradas que atraviesan la ciudad, sin embargo, este aumento de los caudales, no 

parece deberse a un cambio en el clima de la ciudad si no a un proceso de deforestación 

en la cuenca del río Negro, tal y como se detallaba en el capítulo 3 del presente estudio. 

En los últimos 19 años se ha reducido la superficie de bosque en 4.604 ha (-16%) y la 

vegetación de ribera en 81 ha (-26%), aumentándose el suelo de pastizal con menor 

capacidad de infi ltración y regulación de caudales, la superficie de invernaderos, el suelo 

desnudo y el suelo urbano tal y como se aprecia en la Tabla 97. 

Tabla 97 Usos del suelo en 1997 y en 2016 según imagen LANDSAT 

USO DEL SUELO 
Superficie 1997 

(ha) 
Superficie 2016 

(ha) 
Diferencia 

Bosque 29.089 24.485 -16% 

Vegetación de 

ribera 
308 227 -26% 

Agricultura de riego 3.025 4.578 50% 

Pastizal  44.633 46.870 5% 

Suelo desnudo 64 195 x3 

Invernaderos 454 919 x2 

Urbano 1.416 3.077 x2 

Fuente: Elaboración propia  

 

Este cambio en los usos del suelo ha conllevado un incremento de los caudales de 

escorrentía en todas los cursos de agua analizados tal y como se aprecia en la Figura 211, 

especialmente en las subcuencas situadas más al sur como la Pereira donde los caudales 

asociadas a una misma precipitación de 100 años de periodo de retorno aumentan un 

18% con los nuevos usos del suelo. 

Adicionalmente al incremento de los caudales por disminución de la infiltración se aprecia 

un proceso de sedimentación importante en los cauces, lo que implica necesariamente 

un proceso previo de erosión en las riberas en las zonas altas de la cuenca donde la 

velocidad del flujo es mayor como consecuencia de las mayores pendientes en esta zona. 

Es la vegetación de ribera lo que fi ja el terreno e impide que se den estos procesos 
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erosivos, sin embargo, en los últimos 19 años esta vegetación se ha reducido en un 26%, 

aumentando la vulnerabilidad de las riberas a los procesos erosivos que junto con el 

aumento de los caudales por la menor infi ltración podrían agravar el problema. 

Figura 211 Caudales de escorrentía obtenidos del modelo hidrológico con los usos del 
suelo en 1997 y en 2016. 

 
Fuente: Elaboración propia  

En definitiva se requiere aumentar la cobertura vegetal en la cuenca del rio Negro para 

conseguir el doble objetivo de aumentar la infi ltración y de reducir la erosión y posterior 

sedimentación. En el Módulo 1 de la presente consultoría se incluye como medida de 

mitigación del cambio climático la reforestación de la vegetación de ribera por el doble 

efecto que tienen sobre las emisiones GEI, aumentando la capacidad de absorción y 

reduciendo las emisiones asociadas al cambio de uso del suelo, por lo que esta medida 

mitiga el cambio climático y ayuda a reducir el riesgo de inundación. 

Esta acción, ya mencionada en el M1 propone el enriquecimiento de las riberas de los ríos 

con especies nativas de ecosistema bosque húmedo montano bajo (bh – MB) y bosque 

muy húmedo Montano Bajo (bmh – MB), principalmente, debido al carácter expuesto 

como regulador del agua y a la competencia que se plantea frente a la disponibilidad del 

recursos suelo, el cual es cada vez más  escaso en el municipio para las masas boscosas. 

Como zonas estratégicas se consideran aquellas áreas donde el bosque pueda aportar 

cobeneficios, como protección de bocatomas de agua, protección de la erosión del suelo, 

reducción de la escorrentía superficial y regulación de los caudales, como los es en la 

ribera los ríos. En este sentido, se plantea la restauración de 2.210 ha en un horizonte 

temporal al año 2050, acode con lo planteado en el PIGA - Por un Municipio más Verde, 

restaurando áreas que corresponden a rastrojos altos y rastrojos bajos. 

La vegetación de ribera se caracteriza por necesitar de unas condiciones específicas para 

su desarrollo: 

 Características de la cuenca: Influye la geología, dinámica geomorfológica, 

factores edáficos, topografía o fisiografía 

 Condiciones del régimen fluvial: Nivel y dinámica del agua, especialmente de la 

magnitud y periodicidad de las crecientes. 

 Calidad del agua: El pH, temperatura del agua a lo largo del año, la turbidez, sales 

disueltas oxigenación del agua, nutrientes y tipo de material que arrastra el río. 

 Macroclima: Régimen térmico y condiciones de humedad ambiental. 

Como especies propuestas se tienen: Cecropia sp.; Trichanthera gigantea (nacedero); 

Clusia Sp (Chagualo); Croton magdalenensis (Sangregado, Drago, Croto); Quercus 

humboldtii (roble de tierra fría). 

Se recomienda en todo caso seguir los l ineamientos estipulados en el Plan Nacional de 

Restauración. Restauración ecológica, rehabilitación y recuperación de áreas disturbadas 
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(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)[2], surtiendo los siguientes pasos: 

Planeación del proyecto de restauración; Ejecución; mantenimiento; Monitoreo; 

Divulgación de información y experiencias. Igualmente, los Criterios Proyectos de 

Restauración de CORNARE.[3]  

Las 2.210 ha a reforestar dejarían la cuenca en una situación intermedia entre lo existente 

en 1997 y lo observado en 2016, por lo que los caudales de escorrentía para 100 años de 

periodo de retorno podrían verse reducidos de media alrededor del 5% respecto a la 

situación actual. 

6.4 VERIFICACIÓN DE LAS COTAS EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RÍO 

NEGRO CERCA DE LA AVENIDA 51 A EN EL CENTRO 

La escala de trabajo de este estudio no permite precisiones centimétricas, existiendo 

cierto nivel de incertidumbre en los resultados, en la medida de lo posible se ha tratado 

de reducir esta incertidumbre con trabajo de campo que se ha visto reflejado en el 

Modelo Digital del Terreno (MDT) realizado para Rionegro, en la Figura 212 se aprecia la 

localización de un muro situado en la margen izquierda del río Negro, lo que es claramente 

una medida estructural realizada para mitigar inundaciones, igualmente se ha incluido el 

terraplén de la calle 47 situada en la margen contraria. 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
[2]http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/pla
n_nacional_restauracion/PLAN_NACIONAL_DE_RESTAURACI%C3%93N_2.pdf  

Figura 212 Inclusión de medidas estructurales existentes en el modelo hidráulico 

 

Fuente: Elaboración propia  

El terraplén hace de límite de la inundación como se ve en la imagen inferior izquierda, si  

se compara con la situación sin terraplén en la imagen superior izquierda, sin embargo el 

muro no hace de límite, pero no porque esté mal dimensionado sino porque el flujo pasa 

donde acaba éste en la zona más deprimida aguas abajo. En las imá genes aéreas de los 

últimos 7 años se aprecia no solamente la construcción de este muro sino también un 

movimiento de tierras en la misma margen y el desplazamiento del cauce, si  bien se ha 

incluido este desplazamiento en el MDT basado en curvas de nivel facil itadas por 

CORNARE, el movimiento de tierras de la margen se desconoce por lo que el objetivo de 

[3]https ://www.cornare.gov.co/banco-
proyectos/documentos/Anexo_Cri terios_proyectos_Restauracion_V.01.pdf  
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este apartado es fi jar las cotas necesarias en la margen para evitar que se produzca la 

inundación, siendo probable que estas coincidan con las existentes en la actualidad en 

esa zona. 

En la Figura 213 se muestra el movimiento de tierras de la margen izquierda del río Negro, 

la construcción del muro de protección y el desplazamiento del cauce desde el año 2010 

hasta el año 2016. 

Figura 213 Evolución de cauce y las márgenes del río Negro a su paso por el centro de la 
ciudad desde 2010 hasta 2016. 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la Figura 214 se muestra los vectores de flujo en cuatro instantes de la simulación 

ordenados cronológicamente, de forma que se puede apreciar como el muro construido 

contiene las aguas del río Negro y es aguas abajo de éste donde se produce el 

desbordamiento, rodeando el flujo el muro y ocupando la zona situada tras él, por lo que 

es necesario aumentar la cota de esta zona para impedir el paso del agua, siendo 

necesario que éstas superen el metro respecto a la cota de la base del muro actual. 

Figura 214 Vectores de velocidad del flujo en distintos instantes de la simulación 

 

Fuente: Elaboración propia  

6.5 REUBICACIÓN VIVIENDAS PUENTE REAL 

En los Barrios El Faro y Porvenir se localizan viviendas en la l lanura de inundación del Río 

Negro, además de asentamientos de carácter precario junto al cauce, tal y como se 

muestra en la Figura 215, Figura 216 y Figura 218. 

En base a los resultados obtenidos en la zona de Puente Real, para una avenida de 

recurrencia de 3 años se alcanzarían, aguas abajo de Puente Real, en la margen izquierda, 

calados superiores a 1.5 m donde donde se localizan asentamientos de carácter precario. 

Además, para avenidas asociadas a una recurrencia de 25 años ya aparecerían afecciones 

en las viviendas localizadas en la l lanura de inundación y que pertenecen a la clase de 

análisis viviendas con estructura urbana irregular-Estrato 3, localizadas en la margen 
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derecha del cauce. Así, para avenidas de 100 años de periodos de retorno podrían 

superarse calados de 3 m en estas construcciones. 

Figura 215 Localización de viviendas en la zona inundable del Río Negro en Puente Real  

 

Fuente: IDOM 

Una vez obtenidos los resultados de pérdidas económicas para los distintos  periodos de 

retorno estudiados, se ha calculado el valor de pérdida anual esperada en el caso de las 

viviendas en las que ha sido posible su digitalización, resultando un total de 8.440 US$ y 

una superficie afectada de aproximadamente 1500 m2, que vendrían a representar unas 

14 viviendas y unas 52 personas. 

Para la toma de decisiones sería necesario un análisis más detallado con objeto de 

identificar exactamente el número de viviendas y población que sería necesario reubicar. 

Finalmente, resulta preciso añadir que en la reubicación de la población se han de 

considerar problemas integrales que eliminen completamente los riesgos, que consoliden 

la relación de la comunidad con su territorio y su ambiente, y que manejen el impacto del 

desarraigo, del alejamiento y del desconcierto. 

Además, una vez reubicada la población, resulta fundamental el desmantelar los activos 

incompatibles con la inundación, especia lmente las viviendas, con el objetivo de evitar 

que se vuelvan a ocupar. 

Figura 216 Localización de asentamientos de carácter precario en la zona inundable del 
Río Negro en Puente Real  

 

Fuente: IDOM 

A continuación en la Figura 217 se muestran los mapas de calados máximos y de 

peligrosidad en el Río Negro a su paso por puente Real donde cabe destacar que para la 

zona en la que se propone la relocalización de viviendas se alcanzan los niveles de 

peligrosidad máximos. 
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Figura 217 Mapa de calados máximos y de peligrosidad en el Río Negro-Puente Real 
(Periodo de retorno de 100 años) 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

Figura 218 Localización de asentamientos de carácter precario en la zona inundable del 
Río Negro en Puente Real  

 

Fuente: IDOM 

6.6 ESTUDIO TOPOGRÁFICO EN DETALLE/CONSTRUCCION DE MUROS 

DE DEFENSA POR LA INUNDACIÓN DE LA QUEBRADA LA MOSCA 

Las afecciones resultantes de los modelos obtenidos para la amenaza de inundación en la 

quebrada La Mosca, corresponden fundamentalmente a instalaciones de carácter 

industrial.  

En su mayoría las afecciones se concentran en la parte baja del tramo de estudio sobre 

industrias localizadas muy cerca del cauce, donde para avenidas de 100 años de periodo 

de retorno se l legan a registrar calados de hasta 3 metros.  

Resulta preciso añadir que dichas edificaciones podrían estar construidas a una cota 

superior a la obtenida en el modelo digital del terreno debido a la incertidumbre 

altimétrica del mismo, por lo que se precisaría de un estudio topográfico detallado para 
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determinar si se verían afectadas o no. No obstante, en el caso en que las construcciones 

localizadas en la zona inundable no estén construidas elevadas respecto a la cota natural 

del terreno se propone como medida de mitigación la construcción de muros capaces de 

contener la inundación resultante. 

Resulta fundamental hacer respetar la zona inundable mediante zonificaciones con objeto 

de no contribuir a la construcción social del riesgo.  

 

6.7 SEGUIR IMPLEMENTANDO PLANES DE ORDENAMIENTO 

TERRITORIAL QUE TENGAN EN CUENTA LOS RIESGOS NATURALES 

El número de viviendas actualmente afectadas en la zona de estudio asciende a 466, 

siendo la Pérdida Anual  Esperada (PAE) total de USD 392.921. En el escenario tendencial 

de crecimiento urbano en 2050 el número de viviendas afectadas por la inundación 

ascendería a 1.156, siendo la PAE de USD 974.662, es decir, aproximadamente 2,5 veces 

mayor. 

En el caso del riesgo sísmico, si bien es posible construir en cualquier parte de la ciudad 
siguiendo estrictamente el código sísmico, de suma importancia tener en consideración 

que en las zonas de mayor amenaza, catalogadas como Zona I en el mapa de limitantes 
elaborado, se deberían llevar a cabo estudios de microzonificación sísmica o estudios 
geotécnicos para tener en cuenta en el diseño de las estructuras las amplificaciones del 
terreno que pueden generarse ante un evento sísmico, debido a la presencia de suelos 

muy blandos en esta zona. 

El coste de elaboración de un POT teniendo en cuenta los estudios ya existentes de 

remoción en masa, inundaciones y sismo, podría ascender grosso modo los USD 250.000, 

comparando este gasto con el ahorro en PAE, asumiendo que esta es l ineal desde la 

actualidad hasta el escenario tendencial en 2050 y aplicándole una tasa de descuento del 

8%, se consigue una rentabilidad de 13.2%, recuperándose la inversión en 23 años, tal y 

como se representa en la Figura 219. 

 

Figura 219 Valor Actual Neto desde el año 2018 hasta el 2050. 

 

Fuente: Elaboración propia  

6.8 MEDIDAS DE MITIGACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO ESPERADO 

Se recomienda encarecidamente tener en cuenta el mapa de limitantes constructivas 

incluidas en la Figura 210, derivado de los resultados del estudio de amenaza sísmica 

realizado. Conviene destacar que en cualquier zona de la ciudad se puede construir 

siguiendo estrictamente el código sísmico, pero es de suma importancia tener en 

consideración que, en las zonas de mayor amenaza catalogadas como Zona I en el 

mapa de limitantes elaborado, se deberían llevar a cabo estudios de 

microzonificación sísmica o estudios geotécnicos específicos para tener en cuenta en 

el diseño de las estructuras las amplificaciones del terreno debidas a la presencia de 

suelos muy blandos. 

Las características del suelo son muy heterogéneas, incluso dentro de áreas 

relativamente pequeñas como una ciudad, por lo que sería muy recomendable 

efectuar estudios de microzonación a mayor escala, aplicando de métodos de bajo 

coste que permitan obtener una caracterización más detallada y con mayor 

resolución. El estudio del efecto de sitio, debido a las condiciones geológicas del 
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terreno, es un aspecto importante para la prevención y reducción del riesgo sísmico 

a escala urbana. Los estudios de microzonificación sísmica pretenden obtener las 

frecuencias (periodos) predominantes y las amplificaciones del movimiento del suelo 

esperado cuando se produce una sacudida sísmica.  

Por ello, una medida de mitigación importante en la ciudad de Rionegro sería realizar 

un análisis detallado de la respuesta sísmica del suelo (estructura de velocidad de 

cizalla y periodo predominante) en diferentes emplazamientos en el área urbana, 

mediante el análisis de registros de ruido ambiental de corto peri odo, que permita 

evaluar cuantitativamente la relación entre las condiciones superficiales del terreno 

en términos de amplificación y la distribución de daños observados. 

Los resultados obtenidos serán una contribución importante para posteriores 

investigaciones en la reducción del riesgo sísmico en la región complementarios a 

este estudio, ya que permitirán seleccionar con mayor precisión los emplazamientos 

más seguros para la construcción de las nuevas edificaciones, mejorar el diseño 

sísmico y evitar posibles efectos de resonancia entre el suelo y las edificaciones por 

proximidad entre los periodos naturales de vibración de ambos.  Ello a su vez 

permitiría prevenir desastres con impacto negativo en el medio ambiente natural y 

socioeconómico. 

 

6.8.1 Estudios de microzonificación sísmica mediante análisis de ruido ambiental con 

técnicas SPAC 

El ruido ambiental se compone de vibraciones del terreno de pequeña amplitud (del 

orden de varios micrómetros) producidas por fenómenos naturales (frentes  

atmosféricos, reacciones geotérmicas , olas marinas etc.) y/o fuentes artificiales 

(tráfico, maquinaria pesada, etc.). Las vibraciones que tienen frecuencias f mayores 

de 1 Hz son denominadas normalmente ruido ambiental (microtremores) y aquellas 

con f < 1 Hz se conocen como microsismos. El ruido ambiental se usa en ingeniería 

sísmica debido a la fuerte relación existente entre las características de éste y el 

comportamiento dinámico fundamental de las capas más superficiales del terreno. 

La relación entre las curvas de dispersión de ondas superficiales y los parámetros 

elásticos del suelo ha sido usada extensamente en prospección geofísica, empleando 

terremotos y/o explosiones para obtener modelos superficiales estratificados 1D (p. 

e. Navarro et al., 1997; Tokimatsu, 1997). El  método de autocorrelación espacial 

(SPAC), basado en el trabajo de Aki (1957) y reinterpretado por Henstridge (1979), ha 

sido probado como una técnica innovadora y apropiada para determinar las 

propiedades elásticas del terreno a parti r de medidas de ruido ambiental. Dicho 

método se presenta como un método alternativo a los métodos tradicionales de 

prospección y permite calcular las velocidades de propagación de las ondas 

superficiales. La inversión de las curvas de dispersión de las velocidades de 

propagación de las ondas superficiales de corto peri odo permite obtener el  modelo 

de velocidad de cizalla de la estructura del terreno a escala regional y local. Este tipo 

de estudios se han llevado a cabo en proyectos de microzonificación para la 

evaluación de la amenaza y riesgo sísmico para su aplicación al diseño 

sismorresistente en ciudades como Lorca, España (Navarro et. al, 2008; 2014), y 

Puerto Príncipe, Haití (UPM-ONEV, 2012) 

Para la realización del estudio de microzonificación propuesto se requieren equipos 

portátiles de registro de vibración ambiental SPC‐51, formados por un sistema de 

adquisición (como el mostrado en la Figura 220 a), sensores de velocidad VSE‐15D 

con un rango de frecuencia entre 0.1 y 70Hz y rango dinámico entre 15x10‐8 y 0.1m/s 

(Figura 220 b), conversión analógica digital de 24bit y frecuencia de muestreo 

variable, el cual permite realizar registros simultáneos en 6 canales.  

El Anexo G describe un posible proyecto de microzonación planteado con los  

fundamentos expuestos.  
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Figura 220. Equipo util izado para las medidas de ruido ambiental. a) Sistema de 
adquisición, b) Sensores de velocidad. 

  

Fuente: UPM-ONEV, 2012. 

 

6.8.2 Otras medidas de mitigación 

Otra importante medida de mitigación del riesgo sería reducir la vulnerabilidad de las 

edificaciones, evitando la autoconstrucción. Los edificios que presentan mayor grado 

de daño se corresponden con las tipologías constructivas AD y M5, correspondientes 

a viviendas precarias de adobe, bahareque, etc. y viviendas de mampostería sin 

reforzar, respectivamente. Esto indica que los daños estimados no sólo se deben a 

las aceleraciones generadas, sino en gran parte a la alta vulnerabilidad de las 

edificaciones presentes en estas zonas, debida a construcciones sin ningún tipo de 

diseño sismorresistente y sistemas que presentan un comportamiento deficiente 

ante eventos sísmicos. Se recomienda rehabilitar previamente este tipo de 

estructuras y las tipologías más vulnerables, donde los muros soportan las cargas 

constituyendo la estructura principal de la edificación. Las demás tipologías, como 

estructuras de mampostería reforzada (M7) y concreto reforzado (C2 y C3), suelen 

presentar un mejor comportamiento ante solicitaciones laterales; s in embargo, su 

comportamiento puede variar sobremanera, como ocurre en las zonas de clase social 

muy baja y baja, donde no existen buenas prácticas constructivas y las edificaciones 

no suelen tener ningún tipo de diseño sismorresistente. En muchos casos conviene 

de manera más factible demoler las viviendas pobremente construidas y construir 

nuevas edificaciones con materiales dúctiles, cumpliendo con los factores y niveles 

de diseño que establece la norma de diseño sismorresistente de Colombia (NRS-10). 

Por último, se recomienda ampliar el estudio o realizar estudios específicos para las 

infraestructuras críticas existentes en la ciudad (carreteras, puentes, presas, 

suministros de agua y eléctricos, etc.). Para ello, es preciso desarrollar un inventario 

de estas estructuras con información georreferenciada sobre su geometría, 

materiales de construcción o características de diseño y el valor de estos bienes, para 

poder caracterizar su comportamiento ante la amenaza sísmica, la cual en estos casos 

debe ser calculada para periodos de retorno mayores a los estipulados en este 

estudio. 

 

6.9 LÍNEA DE TIEMPO DE LAS PROPUESTAS 

Una vez que han sido descritas las medidas de mitigación propuestas, a continuación se 

establece una línea de tiempo que ayude a priorizar el orden de implantación de las 

mismas. Para ello se ha establecido un horizonte temporal distinguiendo entre largo plazo 

(año 2050), medio plaz (año 2030) y corto plazo (actualidad). 

De esta forma, las propuestas que se han considerado como prioritarias en su ejecución 

son las de reubicación de las viviendas localizadas en Puente Real, así como las de 

verificación de cotas y estudios de microzonificación sísmica mediante análisis del ruido 

ambiental. 

A continuación, se establecen como actuaciones a realizar en un medio plazo las 

correspondientes al Master Plan Parque Lineal y Fluvial Río Negro y la del Ecoparque 

Quebrada La Pereira, seguidas por la de continuar la implantación de planes de 

ordenamiento territorial que tengan en cuenta los riesgos naturales. 

Finalmente, y con base a los objetivos de planteados, se plantea la reforestación y 

conservación de bosques de ribera, con la reforestación de 2.210 ha en el año horizonte 

2050 (largo plazo).
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Figura 221. Línea de tiempo para la implantación de las medidas de mitigación propuestas  

 

Fuente: Elaboración propia
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7 CONSTRUCCIÓN DEL RIESGO 

El riesgo es una condición latente, un proceso social e histórico que se va gestando 

gradualmente a través de acciones y decisiones cotidianas. El desastre es eventual y es 

donde el riesgo se hace visible, haciendo evidente la convivencia vulnerable y no armónica 

entre la sociedad y el medio natural. 

El riesgo se construye al ignorarse las amenazas, por desconocimiento o por intereses de 

distinta índole. Es la toma de decisiones realizada de espaldas a los procesos naturales, el 

que conlleva a la construcción del riesgo. Según el vulcanólogo Ramón Ortiz, “no existen 

los desastres naturales, sino la mala gestión de los fenómenos naturales”  

Es la exposición de elementos vulnerables a la amenaza, la que produce el riesgo, por falta 

de una planificación urbanística que contemple la zonificación que imponen los procesos 

naturales, en muchos casos es el desconocimiento o la falta de recursos la que l leva a una 

situación de riesgo. 

En base a los datos de huella histórica (años 1774, 1800, 1840, 1948, 1968, 1976, 1990, 

2002, 2010 y 2016) en Rionegro, el riesgo de inundación se empezó a construir a partir 

del año 1948. Así, el riesgo se ha ido construyendo a lo l argo de estos 50 años observando 

un salto considerable entre los años 1968 y 1976; 1990 y 2002, y 2002 y 2010, lo que 

muestra. Respecto a los últimos años, parece que entre 2010 y 2016 ese crecimiento ha 

sido mucho más lento. En general el riesgo en el escenario tendencial aumenta con el 

crecimiento urbano de barrios pertenecientes  a clases de análisis clasificadas como 

conjuntos residenciales y multifamiliares. 

A continuación en la Tabla 98 y en la Figura 222 se muestra la evolución del riesgo en 

términos de pérdida anual esperada y viviendas afectadas, así como la proyección de estas 

variables en el escenario tendencial de crecimiento para 2030 y 2050. 

Finalmente, en las figuras de la Figura 223 a la Figura 229 se muestra la evolución de la 

huella urbana respecto a la mancha de inundación de 100 años para los años 1774, 1800, 

1840, 1948, 1968, 1976, 1990, 2002, 2010 y 2016. En la Figura 234, Figura 235 y Figura 

236se muestra la huella urbana en el escenario tendencial en los años 2030 y 2050. 

Tabla 98 Evolución del riesgo en términos de viviendas afectadas y Pérdida Anual 
Esperada (USD) desde 1973 hasta el escenario tendencial a 2050. 

AÑO AREA AFECTADA (m2) VIVIENDAS (UD) PAE (USD) 

1948 4.533 3 2.367 

1968 4.533 3 2.367 

1976 79.924 49 41.729 

1990 100.616 62 52.532 

2002 249.464 154 130.246 

2010 544.236 337 284.147 

2016 752.574 466 392.921 

2030 1.048.138 649 442.747 

2050 1.866.801 1.156 974.662 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 222. . Evolución del riesgo en términos de Pérdida Anual Esperada (USD) y viviendas 

afectadas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 223. Imagen de la huella histórica de 1774 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 224. Imagen de la huella histórica de 1800 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 225. Imagen de la huella histórica de 1840 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 226. Imagen de la huella histórica de 1948 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 227. Imagen de la huella histórica de 1968 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 228. Imagen de la huella histórica de 1976 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 229. Imagen de la huella histórica de 1990 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 230. Imagen de la huella histórica de 2002 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 231. Imagen de la huella histórica de 2010 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 232. Imagen de la huella histórica de 2016 comparada con la de 2010 con la 

mancha de inundación para 100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 233. Construcción del riesgo. Huella urbana actual 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 234. Imagen de la huella histórica de 2016 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 235. Imagen de la huella histórica de 2030 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 236. Imagen de la huella histórica de 2050 con la mancha de inundación para 

100 años de periodo de retorno 

 

Fuente: Elaboración propia 
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