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1 MARCO CONCEPTUALY PRESENTACION DEL AMBITO DE
ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

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
realizacion de: “Los Estudios Ambientales contemplados como parte del diagndstico de
la metodologia del programa de Ciudades Sostenibles y Competitivas, los cuales
incluyen el anadlisis de la huella urbana histdrica y actual y escenarios futuros, analisis
de amenazas naturales y vulnerabilidad al cambio climatico e inventario de gases de
tipo efecto invernadero, del Municipio de Rionegro”.

Las complejas relaciones que se dan en el territorio —clima, ambiente, economia,
sociedad-y especialmente en las ciudades intermedias de Colombia, estan exigiendo
nuevas formas de enfrentar los retos y plantear las soluciones. Los retos son comunes:
efectos del cambio climatico, fuerteincremento de poblacidn,inmigracién campo-ciudad,
pobreza, baja densidad urbana, riesgos naturales, degradacidon medio ambiental,
segregacidn socio-espacial, dificultad para proveer los servicios urbanos y mejorar la
calidad devida, entre otros.

Cabe sefialar que los estudios arrojan lineamientos generales para la planificacién del
territorio,acordea la escaladeintervencién abordada, segunloestipulado en el contrato
de consultoria No.47 de 2017 suscrito entre la Financiera de Desarrollo Territorial S.Ae
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 mas detallada en
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casode querer ejecutar intervenciones puntuales en las zonas de riesgo delimitadas por

el presente estudio.

Segun la metodologia de lafasel que seilustraenla Figura 1,se consideran, entre otras

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

integrado y holistico.

Figura 1 Esquema Fases Programa CES

FASE 5
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ERASERS PREINVERSIGN
FASE 2 PLAN DE ol L
FASE 1 . ACCION

FASE 0 PRIORIZACION L Disefio y puesta en
FASE ANA‘IiISIS [T} ‘:'"" "iln:“d': marcha del sistema

DIAGNOSTICO (o} setuek de monitoreo

PRELIMINAR o L Formulacién del preinversién en independiente
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civdadana

dad
de la civdad

Carta manifestacién seméfaro

de interés

Contratacion
insumos técnicos

Técnica Vertical

Fuente: Elaboracién propia

El documento presentado aqui corresponde al Mddulo 2 Estudio de evaluacion de la
vulnerabilidad al cambio climdtico y riesgo de desastre en el Municipio de Rionegro,
relacionado con el Mddulo 1 de Cambio Climdtico y Mddulo 3 de Crecimiento Urbano.

1.2 MARCO CONCEPTUAL: Metodologia

121 Metodologia General: Estudios que se realizan

La forma de abordar el trabajo se nutre de diferentes metodologias y herramientas para
el disefio de los tres estudios previstos; ademas estd basada en la Metodologia 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 metodologias para disefiar los
estudios propuestos

AN MODULO O PREPARATORIA PROYECTO o
Esquema COLOMBIA

MUNICIPIO DE RIONEGRO [ANTIOQULA)

METODOLOGIA METODOLOGIA

GPC 2004, METODOLOGIAS froms
DIRECTRICES IPCC METODOLOGIA 1DOM, PARAEL
PARA CAPRA FGDC, USGS, TR
INVENTARIOS YOTRAS 15019155
NACIONALES 2006 HERRAMIENTAS YOTRAS w;ﬁg;gstE
YOTRAS HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS EMERGENTES
TAREAS FINALES DE
COORDINACION DE
Q LOS TRES ESTUDIOS
fola
MOADULO O
PREPARATORIA \
MoéDULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE
EVALUACION DE EVALUACION HUELLA URBANA
LA MITIGACION DE LA Y ESCENARIOS

ALCAMBIO
CLIMATICO

VULNERABILIDAD
AL CAMBIO
CLIMATICO Y
RIESGO DE

a‘ DESASTRE

DE CRECIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia

Tal metodologia se puede entender como un MetaModelo es decir, un “modelo general
formado por submodelos especificos”; para la elaboracién de estos se usan diferentes
herramientas y metodologias; algunas de éstas han sido disefiadas por otras instituciones
(CAPRA, ESCI, GPCS, etc.); otras se disefianen este documento a partirde la experiencia
de IDOM. La misma se desarrolla en tres fases, que se corresponde con una fase
preparatoriay comun para todos los estudios, dos fases para los estudios tematicos y una

fase de recomendaciones generales para el Plan Urbano.
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Los Estudios base se desarrollan en fases, en donde la primera corresponde a tareas

comunes y luego dos componentes sectoriales:

e El Moédulo 0- Fase Preparatoria; donde se pretende revisar los documentos
producidos por los municipios relacionados con el cambio climatico, riesgo de
desastres y desarrollo, con el objetivo de poner en perspectiva los estudios de
evaluacion ambiental y huella urbana.

e El
considera la situacién actual en términos de emisidn de GEl y escenarios de
futuros. A nivel global, las emisiones futuras modificaran la exposicion a los
peligros hidrometeoroldgicos comoinundaciones, huracanes, sequia y costeros,
que severan afectados por cambios en la temperatura, las precipitaciones y otras
variables climaticas.

e El Mdédulo 2 - Estudio de evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico y
riesgo de desastre determina entre otros productos, los peligros naturales
(mapas), que serdn insumos para el médulo 3, ya que se disefiaran 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.

e Llos productos del Modulo 3 - Estudio de huella urbana y escenarios de
crecimiento, huella urbana y usos del suelo, en los diferentes escenarios se
tendrdn en cuenta en el médulo 1, para el calculo de los escenarios de cambio
climatico.

e Existen otras relaciones entre tareas, insumos y productos que se describen en
detalle en esta metodologia.

La Metodologia considera el siguiente esquema de fases ytareas a realizar segin muestra
la Figura 3.
e las tareas dela fase 0 son comunes para todos los estudios.

e Posteriormente los 3 Mddulos realizan una etapa de diagndstico de la situacion
actual.
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e Finalmente, en la etapa de propuestas, los 3 Mddulos se desarrollan en forma
coordinada, con el objetivo de obtener resultados consecuentes.

Los Mddulos serelacionan entresi,de manera que las recomendaciones al Plan de Accidn

estan coordinadas y se plantean medidas multisectoriales.

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

L

o]

COMPONENTE 0- PREPARATORIA

Disefio, validacién y presentacién del plan de trabajo con FINDETER ‘

Revisién de d producidos por el io de Rionegro relaci

l Gira de reconocimiento territorial al municipio de Rionegro
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q‘ DE LA VULNERABILIDAD
) AL CAMBIO CLIMATICO

Y RIESGO DE DESASTRE

COMPONENTE 1
ESTUDIO DE EVALUACION
DE LA MITIGACION

AL CAMBIO CLIMATICO Q.

METODOLOGIA
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DESARROLLO
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CIUDADES

EMERGENTES

Tareas previas: recopilaciény
anilisis de informacién existente

l a- Etapa preparatoria ‘

a- Inventario de emisiones de Gases

’ b- Andlisis de vulnerabilidad ‘
Efecto (GEI).

c- Priorizacién de los retos de ‘

b- Hoja de ruta de mitigacién de vulnerabilidad

emisiones COMPONENTE 3

d- Identificacién y priorizacién de
ESTUDIO DE HUELLA URBANA soluciones a los retos impuestos por
Y ESCENARIOS DE CRECIMIENTO los riesgos

Tareas previas: recopilacién y andlisis de
informacién existente

a- Andlisis histérico y actual del
crecimiento urbano (la huella o
perimetro urbano)

b- Disefio de escenarios de crecimiento
urbano

Fuente: Elaboracidn propia
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1.2.2 Metodologia Especifica del Médulo 2 Estudio de vulnerabilidad y riesgos
naturales

En lineas generales, actualmente |a evaluacidon deriesgos naturales se entiende como un

proceso de andlisis probabilistico basado en la siguiente secuencia de etapas:
CALCULO DE LA AMENAZA.

Este analisis debeidentificar lascausasdela vulnerabilidad asociadas con lasamenazas a
priorizadas y relacionadas con la infraestructura, o con causas institucionales, sociales o

econdmicas, asociadas con las amenazas priorizadas.

Se realiza un analisis probabilistico de las amenazas cuyas variables permiten ser
ajustadas estadisticamente para determinar la probabilidad de ocurrencia de éstas. Se

realizaran mapasqueilustrenlalocalizaciéon dela amenaza relacionada con su frecuencia.

En aquellas amenazas donde no se puede determinar la frecuencia de ocurrencia de sus
desencadenantes se realizard un analisis de la susceptibilidad desarrollandose mapas
donde se identifique la zonificacion en funcion de su grado de susceptibilidad relativo

(alto, medio y bajo).
ANALISIS DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS.

Se desarrolla un inventario de infraestructura criticay areas residenciales y comerciales
que pueden estar afectadas por las amenazas. Se utilizard la informaciéon sobre
infraestructura de salud, suministro deagua potable, saneamiento, drenajes, suministro
eléctrico, recoleccion de residuos sélidos, viviendas y vias, asi como de zonas
residenciales, teniendo en cuenta las tipologias constructivas y estructurales

predominantes en cada zona.
ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD.

La vulnerabilidad es la predisposicién de un sistema, elemento, componente, grupo
humano o cualquier grupo bioldgico o no, a sufrir afectacion ante la accion de una
situacion deamenaza especifica.Seanalizara de qué forma la amenaza estudiada impacta

en los elementos expuestos.
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CALCULO DEL RIESGO.

Basados en la informacion sobre las amenazas, valores de exposiciony funciones de
vulnerabilidad, sedesarrolla unanalisis deriesgo probabilistico cuantitativo en términos
de pérdidas fisicas yhumanas. Este calculoincluyelas pérdidas maximas probables y las

pérdidas anuales esperadas de los amenazas priorizadas.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO

La utilidad delos estudios deriesgos paralas municipalidades es diversa, desde un analisis
costo/beneficio de medidas de mitigacidn que permitan analizarla recuperacion de la
inversion, pasando por estrategias de proteccion financiera mediante seguros sabiendo
cual debe ser la prima a pagar, o planes de desarrollourbanoyordenamiento territorial
que tengan en cuenta las amenazas naturales impidiendo la construccion deriesgo®. Por
ultimo es un insumo para los servicios deemergencia para el desarrollo desus planes de

gestidn del riesgo.

Dentro de la metodologia CES, el poder realizar los tres modulos que componen los
estudios base de forma simultdnea, permite construir los escenarios de crecimiento del
Médulo 3 teniendo en cuenta las amenazas estudiadas en el Médulo 2,asicomo las zonas
de riesgo mitigable y no mitigable. Reciprocamente la metodologia permite analizar en
qué situacidn se encontrarian los municipios frente al riesgo en un escenario tendencial

de crecimiento urbano en el afio horizonte de los estudios.

La Figura 4 muestra el esquema metodoldgico del calculo del riesgo seguido en el presente

documento.

1 proceso a través del cual lasociedad ylos distintos agentes sociales contribuyen a la creadén de
contextos y entornos de riesgo. Esto ocurre por la transformacién de eventos naturales en
amenazas debidoa entre otros a lainadecuada ubicacién de edificaciones e infraestructuras.

/Zlidom
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Figura 4 Esquema metodolégico del calculo del riesgo

AMENAZA + EXPOSICION 4+  vuinerasiLIDAD — RIESGO
Proceso natural Elementos localizados en Caracteristicas de los Combinacion de la probabilidad
potencialmente 4reas de amenaza elementos y de la del evento y sus consecuencias
peligroso. Infinestrichs comunidades que los negativas
Variables . éCada cuanto? Viviendas Personas hacen susceptibles a los Pérdidas (F‘MLt I»?AE...)“
natura\es} (Probabilidad) Servicios efectos dafiinos de la Personas, servicios criticos, etc
amenaza ___ Sh -
» b il
! ) -t
4
w—
UTILIDADES
ik ESTRATEGIAS DE BLANES DE PLANES DE PLANES DE
COSTO/BENEFICIO EEGIESTION DESARROLLO ORDENAMIENTO GESTION DE
FINANCIERA URBANO TERRITORIAL RIESGOS

.\ MODELOS DE DESARROLLOS PARA CIUDADES EMERGENTE SOSTENIBLES

Fuente: Elaboracidn propia

1.3 ENCUADRE TERRITORIAL

111 Nivel Departamental: Antioquia

El departamento de Antioquia se encuentra en la Region Andina, en la zona centro-
occidental del pais como lo muestra la Figura 5. Limita hacia el occidente con
Departamento del Chocd, hacia el sur con Risaralda, Caldas y Cundinamarca, hacia el
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oriente con Boyaca y Santander, y hacia el norte con Bolivar, Sucre, Cérdoba y el Mar
Caribe. El espaciofisico de Antioquia estd determinado por el pasode norte a surde las
Cordilleras Central y Occidental, y sus principales fuentes hidricas son los rios Atrato y
Magdalena, que demarcan los limites occidental y oriental del departamento
respectivamente, y el rio Cauca entre las cordilleras.

Figura 5 Antioquia en la division politico-administrativa de Colombia

-La Guajifa
Atfantico ¢~
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Antioquia shnténder i Aralee
<
4
Chocé Boyacd Casanare

Caldas
Risaraladundinamarea Vichada

Vallg del
Camga: Tolima ‘ Mota
\ Huila

Cauca Guainia

Guaviare
Narifio

Caqueta Vaupés
Putumayo

Amazonas

Fuente: Elaboracidn Propia

Como se puede ver en la Figura 6, el departamento estd subdividido en 125 municipios y
cuenta con una infraestructura vial devital importancia parael pais,dado quesupone un
paso obligado para la conexidn terrestre entre Bogota y los puertos maritimos de
Cartagena, Santa Marta, Barranquillay Buenaventura a través de las Vias Nacionales 56 y
60.

INFORME FINAL
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Asi mismo, es justamente en las cercanias deestas carreteras que se han consolidado las
poblaciones y municipios mas importantes del departamento, como Santa Fe de
Antioquia, El Carmen de Viboral y Rionegro, los cuales al igual que Medellin se ubicanen

el centro de Antioquia.

Figura 6 Division politico-administrativa de Antioquia

A

MarCaribe i o ~[cEsAR
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CUNDINAMARCA L

CALDAS

Fuente: Elaboracién Propia

Rionegro se encuentra dentro de los diez municipios con mayor poblacidn de Antioquia
(124.216 habitantes). El mas poblado es Medellin (2.508.452 habitantes) mientras que el
menos poblado es Abriaquicon 2.019 habitantes. En términos de area,y segun cifras de
la Gobernacion de Antioquia, Rionegro ocupa el puesto 83 (198 km?) dentro del
departamento. El municipio més extenso de Antioquia es Turbo (3090 km?) mientras que
el menos extenso es Sabaneta con 15 km?2,
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ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

1.1.2 Nivel Municipal: Rionegro (Rural)

El MunicipiodeRionegro se ubica en el altiplanodela CordilleraOccidental, al occidente
del Oriente Antioquefio: como se ilustra en la Figura 7, limita hacia el oriente con los
Municipios deEl Carmen de Viboral y Marinilla, al nortecon San Vicente Ferrer y Guarne,
al occidente con Medellin (Valle de Aburrd)y El Retiro, y hacia el surcon laCeja del Tambo.

Figura 7 Division Politico-Administrativa de Rionegro
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Fuente: Elaboracidn Propia
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En términos de extension el Plan de Desarrollo “Rionegro, Tarea de Todos” arroja un area
de 19,572 ha para el municipio, mientras que la cifra oficial de la Gobernacién de
Antioquia es de 19,800 ha.

El Municipiose encuentra dividido en 4 Corregimientos (Norte, Centro, Occidente y Sur),
gue a su vez estan subdivididos en Veredas (total de 36). Adicionalmente, el Municipio
distingue, a escala de corregimiento, la Cabecera Municipal, en la cual se encuentra e
area 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 cardcter
primordialmenterural, mientras que la Cabecera Municipal alberga el mayor porcentaje
de suelourbanizado. Estealto porcentajede ruralidad (94,46%) coincide con el bajo nivel
de infraestructura vial del municipio:suinventario devias estd conformado por 64 km de
vias primarias, 26 kmde vias secundariasy 224 km de vias terciarias, parauntotal de 314

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

113 Nivel Cabecera: Rionegro (Urbano)

La Cabecera Municipal de Rionegro (ver Figura 8), es considerada el eje comercial del
Oriente Antioqueiio gracias a la consolidacion de su actividad econdmica a través de su
industria, comercio, construccién y banca. Adicionalmente, el drea urbana presenta
potencial turistico gracias a su cercania con Llanogrande, Comfama, Tutucan y San

Antonio.

El drea urbana correspondeal 3,6% (7,07 km?) de la extensidn total del municipio mientras
que el drea de expansion urbana (3,83 km?2) corresponde al 1,94% de la extension total
del municipio.
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Figura 8 Cabecera Municipal Rionegro
los procesos naturales.

En el andlisis concreto de inundaciones fluviales el estudio hidrolégico abarcalascuencas

A Morinjtte

&@ . . .
completas como no puede ser de otro modo, pero en el casodel estudio hidraulico, este

Q
/\\ se realiza solo sobre las quebradas situadas en las zonas mencionadas cuyos cauces se
/ han podido definir correctamentea la escala contractual deestetrabajo o cuya topografia
EN

mas detallada ha sido posible incorporar al modelo digital del terreno utilizado.

it

A £f Tablazo )
calie 47

AR, o
G De esta forma se ha realizado el estudio hidraulico para el Rio Negro y las quebradas La

Mosca, La Pereira, Cimarrona y Yarumal.

§
(28 Referente al estudio de la amenaza de vientos, el area de estudio es la del municipio,
habiendo empleado la sectorizacién del territorio realizada en el Médulo 3 en las

denominadas “clases de andlisis homogéneas”.

Finalmente, en el analisis de |la amenaza de sismo, el drea de estudio abarca todo el

%
A
A Carmen ge Viborar

municipio de Rionegro.

. )/

0’\ xad
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Fuente: Elaboracidn Propia
La Cabecera Municipal se divide en cuatro Comunas: Liborio Mejia, San Antonio,

Monsefior Alfonso Uribe Jaramillo y El Porvenir. Cada comuna esta subdividida en los

barrios que conforman la ciudad

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

La zona de estudio para el andlisis de la amenaza y riesgo es el area urbana actual y las
zonas de expansidéna 2050, en la primera se realizara el andlisis completo de riesgo
(incluyendo exposiciony vulnerabilidad), en la segunda zona, no existeriesgo al no haber

exposicién en la actualidad, pero se analizard la amenaza con el objeto de evitar la

v Findeterf,‘zs \3 BID -

INFORME FINAL l/_ledom ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA @:i Ri M
PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS oy Tureq?eggsgro s DI




T MODULO 2

2 ENCUADRE GENERAL

Se analizanenlos siguientes apartados aspectos generales para el desarrollo del estudio,
tanto en relacion con las principales amenazas potenciales en la zona como su relacion

con el marco fisico en el que se encuadran.

2.1 SELECCION DE AMENAZAS

El objeto de este mddulo es estudiar las tres amenazas mas importantes de la ciudad de
Rionegro, teniendo en cuenta, no solamente el nivel de afeccién que producen en
términos de coste de reposicién o de personas afectadas sino también otros parametros
como el impacto en el desarrollourbanooel grado de estudio y de anadlisis 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 previamentey que igualmente se tendran en cuenta en el presente
analisis.

Las amenazas a estudiar serdn también aquellas para las que se cuente con suficiente
evidencia instrumental (registros) que permita su analisis por medio de modelos

matematicos probabilistas o de susceptibilidad.

Para ello, en la evaluacién de amenazas y calculo de riesgos desarrollados en este
documento se tomaranen cuenta las siguientes variables queserviran paraidentificar las
principales amenazas naturales a considerar para el area de estudio de Rionegro:

e Dafios y pérdidas histéricas mas importantes.
e Eventos naturales mds importantes documentados.

e Informacidndisponible que permita llevar a cabo la modelacién probabilistica de
las amenazas naturales empleando metodologias cientificas o analisis de
susceptibilidad, con el uso de herramientas de calculo.

e Utilidad de los resultados obtenidos en esta etapa del proyecto para permitir
llevar a cabo el andlisis probabilista o de susceptibilidad por riesgos naturales, asi
como ser de utilidad para las siguientes etapas del estudio: planeacidn vy
crecimiento urbano, asi como ordenamiento territorial.

INFORME FINAL
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211 Registro histdrico de eventos

DESINVENTAR

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

Entre otras fuentes se ha consultado la base de datos
parte de grupos de investigadores,académicos y actores institucionales, agrupadosen la
Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina (LA RED), que
concibieron un sistema de adquisicion, consulta y despliegue de informacién sobre
desastres de pequefios, medianos y grandes impactos, con base en datos preexistentes,
fuentes hemerograficas y reportes de instituciones en nueve paises de América Latina.
Esta concepcidn, metodologia y herramienta de software desarrolladas se denominan

Sistema de Inventario de Desastres Deslnventar.

EnlaTablalyenlaFigura9serepresentan los eventos registrados entrelos afios 1940y

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

Tabla 1 Eventos registrados enla basede datos DESINVENTAR

EVENTO N2 FICHAS %
Avenida torrencial 1 2.0
Deslizamientos 16 32.7
Incendios 2 4.1
Incendio forestal 5 10.2
Inundacion 17 34.7
Lluvias 2 4.1
Vendaval/Tempestad 6 12.2
TOTAL 49 100.0

Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar
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Figura 9 Porcentaje de eventos registrados segunla basede datos DESINVENTAR

Avenida
Vendaval/Tempestad torrencial
12% ‘\ 2% Deslizamientos

33%

Lluvias —
4%

Incendios
inundadis 4%
inundacién
35% \ incendio
forestal
10%

Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar

Por esto es muy importante analizar otrasvariables como personas afectadas o viviendas
afectadas tal y como se muestra a continuacidnen la Figura 10y Figura 11,y en la Tabla
2y Tabla 3.

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

Evento Personas afectadas %
Avenida torrencial 0 0
Deslizamientos 128 1,0
Incendios 8 0,1

I/Zlidom
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Evento Personas afectadas %

incendio forestal 0 0
Inundacion 11.985 94,7
Lluvias 475 3,8
Vendaval/Tempestad 62 0,5
TOTAL 1.2658 100

Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar

Figura 10 Porcentaje de afectados por evento
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Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar
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Figura 11 Porcentaje de viviendas afectadas 2.1.2 Reuniones mantenidas con los principales actores

Deslizamientos Se han mantenido hasta |a fecha reuniones con los principales actores en temas de riesgo,

Lluvias 3,9%

0,
/ 0,6% Vendaval/Tempestad con el objeto de aprovechar el conocimiento adquirido de la situacién del municipio en
0,6%

~

cuanto a desastres naturales y definir conjuntamentelas principalesamenazas naturales,
los estudios existentes y la necesidad de estudios adicionales, concretamente se han

mantenido diversos encuentro y reuniones con los siguientes actores:

e Secretaria de Planeacidn.

e Oficina de Gestidn del Riesgo Municipal.

e Defensa Civil.

e Corporacion Autdnoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare
(CORNARE).

e Empresas Pubicas de Rionegro S.AE.S.P. (EPRio).

213 Informacion Existente

\ Inundacién

95,0% El analisisyrecopilaciondelainformaciony estudios existentes resulta fundamental para

Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar el conocimiento de la realidad del municipio.

Tabla 3 Registro de viviendas afectadas por evento en Rionegro en |a basede datos Esta labor es especialmente significativa para la priorizacién de las tres amenazas a

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

Evento Viviendas afectadas % estudios ya realizados.
Avenida torrencial 0 0 De esta forma a continuacién se exponen los documentos que han sido recopilados con
. . objeto de evaluar el nivel de analisis existente de las distintas amenazas:
Deslizamientos 15 0,6
Incendios 0 0 e Estudio Basico de Amenaza y Riesgo para la revision del POT 2016. Convenio
UCO-Municipio de Rionegro.
incendio forestal 0 0 P g

e Plan Municipal de Gestion del Riesgo.
Inundacién 2.334 95,0 e Acuerdo N2 251 de 2011 por medio del cual se fijan los Determinantes
Ambientales para la reglamentacion de las rondas hidricas y las dreas de
proteccion o conservacién aferentes a las corrientes hidricas y nacimientos de
Vendaval/Tempestad 14 0,6 agua en el Oriente del Departamento de Antioquia.
e Informe definicidén de rondas hidricas de la Quebrada La Pereira, Rio Negro, La

Lluvias 95 3,9

TOTAL 2.458 100
Mosca y La Yarumal.
Fuente: Elaboracidn propiaa partir delos datos de Deslnventar e Estudios de riesgos de CORNARE (Convenio N2109 de 2013).
E N . Az
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e Informe de Aprestamiento del Plan de Ordenacidon y Manejo de la Cuenca
Hidrografica (POMCA) del Rio Negro.

e Consolidado de lecturas de estaciones hidrométricas de CORNARE.

e Evaluacidén y Zonificacidon de Riesgos por avenida torrencial, inundaciony
movimiento en masay dimensionamiento de procesos erosivos en el municipio
de Rionegro, CORNARE 2011 (Convenio N22011-CF-12-0051y 217-2011).

En el Anexo B Estudios previos se exponen las principales conclusiones de los estudios
recopilados hasta |la fecha.

214 Analisis Multi-Criterio

Paralaselecciéndelas tres amenazas principales a estudiar en el presente estudio se ha

realizado unandlisis multi-criterio, para facilitar la comparaciényla priorizacién deellas.

Se hantenido en cuenta distintos criterios principales a la hora dedefinir las amenazas a
estudiar, ddndole distintos pesos en funcidén a su importancia relativa en la toma de
decision de las amenazas a estudiar.

El primer criterio tenido en cuenta ha sido la frecuencia orecurrencia dela amenaza, por
motivos obvios, desde el econdmico donde las frecuencias mas altas tienen mayor
incidencia en la Pérdida Maxima Probable (PAE), hasta el social donde los eventos mas
recurrentes producen mayores estragos en la poblacién afectada, pudiendo ser un motivo
de segregaciénsocial. La clasificacién leda mayor valor a las amenazas mas recurrentes,
en este caso las de ocurrencia anual, con un valor de 3, las de ocurrencia cada dos afios
se puntian con unvalor de 2 y con un valor de 1 las menos frecuentes cuya frecuencia
supera los dos afios. Aqui 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 podria en conjunto tener una puntuacién baja silos impactos que produce son

muy bajos.

El segundo criterio pretende reflejar la afeccion que causan estas amenazas, siendo esta
el drea afectada por la amenaza en relacidn al drea total urbanizada, estos son valores
aproximados,dandoleuna puntuacionde 1 a 3, siendo 1 una afeccion menor al 5% de la

superficie afectada, 2, mayor al 10% y 3 mayor a este valor.
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La siguiente variable analizada va en el mismo sentido que la anterior, ya que esta
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 econémicos
sinolos costes sociales, teniendo en cuenta las personas afectadasen los eventos que ya
hansucedido. La valoracidn es relativa, ya quese pretendeen este apartado no es obtener
un valorde las pérdidassino priorizarlas distintasamenazas quesedan 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, mas fiables seran los
resultados y mas facil sera tomar decisiones en funcién a ellos. Por ejemplo una misma
resolucion de MDT puede ser aceptable para realizar un estudio de remocién en masa
pero puede serinaceptablepara hacer unestudio hidraulicosinorepresenta el caucecon
cierta precision. Aqui se ha puntuado una vez mas 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 zonificacidn urbana, es
decir, la importancia que tiene su conocimiento para evitar la construccién de riesgo en

los nuevos desarrollos urbanos

Y el dltimo criterio tenido en cuenta es el nivel de analisis de las amenazas, lo que se
pretende en este punto es aportar nuevos datos y no ser redundantes con otros estudios

yarealizados, obteniéndose una clasificacion para cada uno de los peligros asociados.
En la Tabla 4 se muestran las puntuaciones establecidas para cada criterio.

Por ultimo seha ponderado cada criterio por suvalorrelativo, habiendo otorgado un peso
del 40 % al conjunto de los criterios frecuencia, area afectada e impactos potenciales; y
del 60% al conjunto calidad delos datos de partida,importancia para el desarrollo urbano

y nivel de andlisis.

A los criterios Importancia para el desarrollo urbano y nivel de andlisis se les ha otorgado
los mayores pesos, siendo un 24% para cada uno.Esto es asiya que inclusoenel casode
que sean muy buenos los datos de partida y muy frecuentes y graves los impactos deuna
amenaza, no supondria ningun aporte estudiarla si ya se ha estudiado anteriormente, o
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al menos, aportaria menos valor respecto al estudio de otra amenaza no estudiada.
Igualmente importante es el peso para el criterioimportanciapara 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 ademas no hay criterios

relacionados.

Finalmente se ha otorgado un peso del 12% a cada uno de los criterios restantes: Areg
afectada, Impactos Potenciales y Calidad de Datos de partida.

Tabla 4 Puntuaciones establecidas para cadacriterio

1 Mds de 2 afios
Frecuencia 2 Cada 2 afios
3 Anual
1 <5%
Area afectada 2 >5%
3 >10%
1 Bajos
Impactos potenciales 2 Medios
3 Altos
1 Malos
Datos de partida 2 Intermedios
3 Buenos
1 Bajos
Importancia desarrollo urbano 2 Medio
3 Alto
1 Alto
Nivel de analisis 2 Preliminar
3 Incompleto o nulo

Fuente: Elaboracidn propia
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En la Tabla 5se muestran los resultados deeste andlisis, siendo la posicidn relativadelas
amenazas clasificadas la siguiente:

1. Inundacidn.
2. Vendaval.

3. Sismo o deslizamientos.

Tabla 5 Andlisis multicriterio paralaseleccion deamenazas a estudiar

Propuesta IDOM

g B 2
=l - = “
« [T 2 o 2 =
o 3 9] 3 v o @
AMENAZA < ° g a S5 @ 5
e 2 = s g §£ & PUNTUACION oo o
@ o 9 o = = TOTAL
E
Q g 2 =4
£ 8 IS
Peso 0.16 0.12 0.12 0.12 0.24 0.24
Inundacion 3 2 3 3 3 2 2.6 —
Deslizamientos 2 2 2 3 3 1 2.1 3
Vendaval 3 3 2 1 1 3 2.2 _
Sismo 1 3 3 2 2 2 2.1 3
LLEAELS 3 1 2 2 1 2 1.8 4
forestales

Fuente: Elaboracidn propia

Para la toma de decisiéon sobre las amenazas a estudiar se ha tenido muy en cuenta el
criteriodel municipioyde las autoridades responsables del riesgo, asi 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 posicidn (con la misma puntuacidn), la existencia de

¥l D i Findeter %525
,;;@ ) R|onearo Findeter <75 \3 BID

Tarea de Todos Sanco teamaricans




MODULO 2

estudios existentes previos relativos a la amenaza de deslizamientos y en menor medida
de laamenaza de sismo, hizo que se priorizase como tercera amenaza a estudiar sismo.

215 Conclusiones

Para llevar a cabo la seleccién participativa de las tres amenazas a estudiar se han
recopilado las bases de datos existentes, especialmente DesInventar,se hananalizado los
estudios realizados y sehan mantenido reuniones con los principales actores relacionados
con la gestidn del riesgo para ponderar los distintos criterios queayudan a la priorizacién
de las amenazas (frecuencia, area afectada, impactos potenciales, calidad delos datos de
partida, relacién con el desarrollo urbanoy nivel deanalisis), con esto se han seleccionado

las siguientes amenazas:

1. Inundaciones fluviales
2. Vendavales
3. Sismo

Las inundaciones sehanseleccionado por estar en las primeras posiciones en casi todos
los criterios analizados, los vendavales, sibien los datos de partida paraladefinicion dela
amenaza no sonbuenos, el nivel de analisisexistentees bajoy se ha priorizado el sismo
frente a deslizamientos por el peor nivel de analisis del primero respecto al segundo,
existiendo tanto parala ciudad como para la zona rural, estudios deriesgos a fenémenos
de remocion en masa, que se consideraranigualmente a la hora de definirlos limitantes
y condicionantes al crecimiento urbano en los escenarios 6ptimo e intermedio que se
detallaran en el médulo 3 de esta consultoria.

2.2 ENCUADRE FiSICO.

221 Climatologia

La zona oriental de la Cordillera Central se caracteriza por presentar precipitaciones con
promedios anuales de 2.000 a 2.500 mm al afio, si bien estas se concentran en dos
periodos humedos, de abril a mayo y de septiembre a noviembre. En cuanto al nimero
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de dias conlluvias, el municipio de Rionegro se caracteriza por tener entre 200 a 250 dias
al afio con precipitaciones

La temperatura promedio ronda los 17°C.

La humedad relativa anual es del 75% y alcanza un maximo de 90% en inviernoy un
minimo de 59% en verano. En promedio se evaporan 1.219 mm/afio, es decir el 67% de

la precipitaciénanualyel 23%restante se convierte en agua de infiltraciény escorrentia.

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

Todo ello define un clima frio himedo, perhimedo segun la clasificacion de Thorntwaite.

La influencia de los fendmenos de oscilacion térmica del Pacifico afecta ligeramente el
clima de la zona de estudio. Asi como el fendmeno del Nifio apenas tiene repercusiénen
la zona de estudio, cuando se suceden los fendmenos de la Nifia las precipitaciones
pueden aumentar a valores entre un 120 a un 160% de la precipitacién media anual,

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

2.2.2 Usos del suelo

El clima es humedo y templado, siendo frio en las zonas altas, lo cual condicionatanto en
la alteracion de la roca como en los usos del suelo. Dado que las rocas existentes son
igneas y metamodrficas presentan importantes perfiles de alteracién de tipo

limoarcillosos-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 agricolasy la

vegetacion limitadoala altitudy a la temperatura asi como a la formacidn de bancales.

De acuerdo con la clasificacién deformaciones vegetales para Colombia de Espinal, en el
Municipio seidentifican las siguientes zonas devida:

Bosque humedo pre-montano. Ocupa lafaja altitudinaldelos 900 y 2.000 m de altitudy
pertenece a la Provincia deHumedad Perhimedo. El bosque original es de considerable
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altura convarios estratos arbéreos y abundantes epifitas 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 paulatinamentetalados para incrementar

ganaderia y cultivos.

Bosque humedo montano bajo.Ocupa una faja altimétricaentre los 2.000a 3.000 msnm
con variaciones deacuerdo a las condiciones locales. El bosqueoriginal casiestd ausente
y hoy el paisaje lo dominan los potreros de kikuyo y gramas nativas, cultivos, pequefios

rastrojos y algunos arboles y arbustos esparcidos en los pastizales

Bosque pluvial premontano. En suestado natural es relativamente alto, con abundantes
musgos, orquideas, araceas, helechos, trepadoras sobrearboles y arbustos. La abundante
lluvia sobrepasael proceso deevapotranspiraciéon quedando grandes volimenes de agua
no utilizados los cuales ocasionan el lavado y agotamiento de los suelos con gran

celeridad.

Bosque pluvial montano bajo. Con un promedio anual de lluviassuperior a los4.000 mm,
la evapotranspiracion es baja y el excedente de agua es muy alto de ahi la gran
significacion que esta formacion tiene como productora de agua en las cuencas
hidrograficas. Los suelos estdn ocupados en su mayor parte por bosques nativos y
secundarios, son suelos acidos y de poca fertilidad hacen que su principal uso sea como
zonas protectoras con vegetacién de bosque nativo

En el momento actual el municipio se encuentra practicamente deforestado existiendo
tan solorestos debosqueen el margen occidental de municipio coincidente con las zonas

de mayor altitud.

A partir del analisis de la imagen LANDSAT del afio 2.016 se obtuvo la siguiente
clasificacidn y superficies de usos del suelo tal y como se muestra a continuacion en la
Tabla 6.
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Tabla 6 Superficies de clasificacion dela imagen LANDSAT 2016

uso AREA (ha) % OCUPACION
Bosque 3.922 19,96%
Vegetacion de ribera 168 0,86%
Pastizal 12.361 62,91%
Agricultura 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 Urbanoincluye también el suelo de expansidon urbana.

Fuente: Elaboracion propiaa partir deimagenes satelitales dealta resolucién

223 Lito-estratigrafia.

No se pude entender el actual territorio de Colombia sin prestar atencidn a lacomplejidad
tectdnica de su historia geoldgica. La historiacomienza con materiales precambricos que
forman el basamento cristalino de una corteza continental de mas de 45 km de espesor
que componen las rocas mds antiguas que darian lugar posteriormente a la cordillera
central.

Estos materiales han ido sufriendo importantes fendmenos tectonicos y metamorficos
(dunitas de Medellin) hasta el final del Cretdcico momento en el que se genera la actual
orogenia andina fruto de la cual la cordillera central en un producto mas de la colisién de

las distintas placas tectdénicas implicadas.
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Fruto de esos procesos tectonicos es el batolito Antioquefio, un plutén granitico encajado
en rocas mas antiguas a los que sometié a nuevos procesos de metamorfizacién y

deformacion.

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 regiéntal ycomo se conoce hoy en dia en sierras y altiplanos

fuertemente disectados por la red hidrica.

Ademas la zona es volcanicamente activa como atestiguan que casi todos los materiales
descritos a continuacidn se encuentran infrayacentes a una capa de cenizas volcanicas

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

A continuacidnenla Figura 12 semuestra el extracto de la Hoja geoldgica N2147 en base
a la cual se ha realizado este analisis.
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Figura 12 Extracto de la Plancha 147 del mapa geoldgico

Fuente: Ingeominas (Actual SGC)
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La descripcion de las unidades se ha realizado con base a la cartografia de Ingeominas
manteniéndose la nomenclatura en los subsiguientes epigrafes.

PROTEROZOICO -PALEOZOICO INFERIOR

Se trata de las rocas mas antiguasqueafloranen la zona de estudio y forman junto a las
anfibolitas de Medelliny el Gneis de la Ceja el Complejo del Retiro de edad Precambrica.

Anfibolitas de Medellin (PRam)

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

textura granoblastica.

Presenta una potente secuencia de meteorizacion en forma de saprolito pardo
amarillento o rojizo, conteniendo en su interior bloques de roca fresca en las zonas de
meteorizacion intermedia. El saprolito es arcilloso en su secuencia superior pasando a
limo arenosos en profundidad conforme disminuyeel grado de meteorizacién, pudiendo

alcanzar este hasta los 10 m de espesor.

La estructura en las anfibolitas varia entre néisica y esquistosa, pudiendo ser masivas
localmente, algunas veces bandeada por la segregacién diferencial durante e
metamorfismo de plagioclasay hornblenda ovariacién enla granulometria deuna banda
a otra.

Estructuras migmatiticas se presentan localmente cerca al contacto con el Batolito
Antioquefio y estan definidas por la segregacidén o la inyeccién de venas irregulares, a
veces lentes de feldespato y cuarzo, el tamafio del grano varia de fino a medio pero en
algunas anfibolitas deestructura néisica el grano es mas grueso. El color predominantees
negro moteado de blanco conun tinte verdoso oscuro por uralitizacidny cloritizacidon de
la hornblenda y foliacion definida por |a orientacidn plana de la hornblenda, aunque en

muestra de mano ésta puede pasar desapercibida.

En las anfibolitas intercaladas con neises, tanto la foliacién como el bandeamiento son
concordantes conlos limites delas capas deestas dos litologias. En algunos afloramientos
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se observan plegamientos de orden métrico y localmente se encuentran pliegues
centimétricos simétricos muy apretados.

Teniendo en cuenta la informacidn geoquimica disponible, las Anfibolitas de Medellin,
provienen de un protolito toleitico, cuyo marco tectéonico de generacion mas probable,
teniendo en cuenta las relaciones estructurales con otras rocas metamorficas, fue una
cuenca trans-arco o una dorsal ocednica constituida principalmente por derrames
basalticos, aunque algunos pudieron haber sido cuerpos menores de gabro asociados a
los basaltos.

Gneiss de La Ceja (PRnlc)

Se trata de rocas metamodrficas (grado de metamorfismo anfibolita-granulita),
corresponde a neises y granofels bandeados, localmente plegados y con estructura
migmatitica estromaticay plegada. En algunas dreas se presentan intercalaciones de
neises, granofels, neises miloniticos, 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 foliacion esta bien marcada y con estructura neisica
fina, localmente presentan segregaciones de cuarzo lechoso a lo largo de los planos de
foliacion; bandas de cuarzo y feldespato con textura granobldstica se intercalan con
bandas de cuarzo, feldespato y micas (biotita principalmente) con textura
granolepidoblastica.

Las rocas estan constituidas en un 80 a 90 % por cuarzoy feldespatos y el porcentaje

restante corresponde a minerales ferromagnesianos (micas).
CAMBRICO

Esquistos de Ancén (PZeanc)

Unidad constituida por esquistos cuarzo micdceos con estaurolita y grafito e
intercalaciones delgadas y gruesas de cuarcitas, localmente presentan segregaciones de
cuarzo lechoso. La roca fresca presenta foliacion definida, generalmente fina en los
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esquistos y mas gruesa en las cuarcitas, parte en laminas y capas muy finas, finas a
gruesas; regularmente forma planos lisos a ligeramente ondulados o crenulados.

Los esquistos micdceos se intercalan con cuarcitas micaceas y esquistos grafitosos,
conforman paquetes de varios metros o decenas de metros de espesor y cuyas

transiciones se dan en centimetros 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 lepidobldsticay estan 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 micaceas y laminas ricas en cuarzo; la foliacidn principal es paralela a la

direccién de las capas de cuarcitas y esquistos.

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

los alrededores

Los Esquistos de Ancdn hacia labaseestan constituidos por paquetes gruesos de cuarcitas
gue reposan sobre las Migmatitas de Puente Peldez, sobre los niveles de cuarcitas se
presentan intercalaciones de cuarcitas y esquistos cuarzo micaceos de color gris que
pasan gradualmente a esquistos micdceos grises, gris verdosos con esporadicas
intercalaciones de cuarcitas. El espesor de la secuencia no se ha establecido, pero en €
corte geoldgico se estima mayor a 600 m. Dentro de los Esquistos de Ancon se presenta
un cuerpo de serpentinitas emplazado tecténicamente, caracterizado por el alto

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

Dunita de Medellin (Tdm)

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

variable de acuerdo con el grado de serpentinizacién.

La estructura de la dunita es de caracter deformacional, con intensidad variable con
cristales de olivino, alargados fracturados y con un aspecto transicional a textura de
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mosaico que resalta en muestra meteorizadas. En general en muestras de mano
expuestas a agentes atmosféricos, se observa un bandeamiento con orientacién de los
cristales de olivino, marcada por bandas de diferentes resistencias a la meteorizacion o
de diferente color, debido a variaciones mineralégicas 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 perfiles profundos de
meteorizacidn, cuya caracteristica principal es la textura a arcillosa, color rojo intenso,
consistencia dura y la presencia de éxidos de hierro con habitos botroidales y ooliticos
(costras lateriticas), 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 localmentellega a formar una brecha tectdnica, es caracteristica una
foliacidn cataclastica definida por la orientacidon mineralégicadondesereconocen algunas
venillas de carbonatos observados mds facilmente cuando la roca tiene un estado
intermedio de alteracion; esta orientacion mineraldgica tiene una direccidn
predominante N80O2E/35°W.

JURASICO- CRETACICO INFERIOR

Gabros no diferenciados (Jg)

Se trata de rocas plutdnicas oscuras(conindicedecoloren el rango 35-65%) compuestas
esencialmente gabros hornbléndicos y piroxénicos con predominio de plagioclasas,y
Oxidos de Fe. El tamafio de grano varia de fino a grueso con un promedio de 1-2 mm.
Suelen presentar foliacidn y textura hipidiomorfica granular. Los elementos principales
qgue las componen son plagioclasa, hornblenda, clinopiroxenoy opacos con presencia de

cuarzo accesorio.

Suelen presentar procesos de saussuritizacion y uralitizacién y su alteracidn da lugar a

suelos arenosos.
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CRETACICO SUPERIOR

Batolito Antioquefio (K2ta)

Se describecomo una tonalita-granodiorita, con textura faneritica, aunque en ocasiones
se reconocen en el dos tipos de facies una félsica de naturaleza cuarzo monzonitica o
granitica y otra dioritica grabroide Las facies mas abundantes, en su orden, son

granodiorita, tonalita y cuarzodiorita.

Su génesis se plantea como un batolito magmatico por inyeccion, relacionada con la

tectdnica albiense del Cretacico superior.

Generan geoformas de colinas redondeadas de poca altura, donde los agentes de
transporte del material modelan el paisajey contribuyen a formar vertientes cortas en
valles estrechos, con drenaje dendritico como respuesta a los procesos de escorrentia.
Esto permite encontrar el material saprolitico profundo expuesto en superficie queluego
es facilmenteremovilizado por procesos erosivos. Dicho saprolito tiene caracteristicas de

arenas y arcillas 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 (N2Q1If)

Corresponde a un cuerpo tabular de unos 3 km?2, compuestas por lodolitas grises
laminadas, subhorizontales, areniscas medias a gruesas ligeramente conglomeraticas, mal

seleccionadas que tienen a base turbas y carbén.
Geomorfoldgicamente 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 erosidon y aporte detritico con erosidén fluvial en un area
tectéonicamente activa dondeseacumularon sedimentos detriticos producto dela erosién
de las montafas adyacentes y periodos tranquilos y de estabilidad con deposicion de
sedimentos finos, desarrollo dezonas depantanoy acumulacién de materia orgdnica con
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formacion de turberas que dieron origen a las capas de lignito que se encuentran
cubiertas por depdsitos detriticos fluviales. Se le asigna una edad del Plioceno.

PLEISTOCENO-HOLOCENO

Depdsitos lacustres o lagunares (Qlig)

Se trata de antiguas areas inundadasdondese han depositadoarcillasylimos con lentes

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

Se encuentran cubriendo prdcticamente la totalidad del territorio si bien su
representacion cartografica noseha producidodadosuescasoespesorentrelosly 2 m
siendo mas potentes hacia el SO. En campo se identifican como arcillasy arenas finas a
gruesas de colores pardos a ocres amarillentos. En ocasiones se observan niveles de

gravas de 2-5cm correspondientes a periodos mas enérgicos de |la actividad vol canica.
Se asocian a la actividad volcanica del macizo Ruiz-Tolima

Depositos de terrazas (Q1Q2t)

Depdsitos aluviales que se encuentran relativamente elevados con respecto al cauce
actual del rio y estdn constituidos por depdsitos discontinuos parcialmente consolidados
de origen aluvial, que forman un relieve de colinas suaves poco disectadas. Son
acumulaciones degravas, arenas ylimoselevados 2a 65 malolargodelos rios. Durango
(1975) describid cinco (5) niveles deterrazas del rio Negro localizandosea 60,30,12 mlas

terrazas altas y medias, mientras que las bajasestdnen los 8y 5 m sobre el cauceactual.

Los depdsitos estdn conformados por arcillas abigarradas con intercalaciones de cantos
mal seleccionados decuarzo,derocas intrusivas granitoides y metamorfitas meteorizadas
en una matrizareno arcillosacolor blanco amarillento a amarillo o pardo por acumulacién
de dxidos de hierro, se observa estratificacion cruzada, laminacion fina lenticular y la
presencia de niveles lenticulares elongados en el sentido de la corriente actual del rio
Negro, de arenas finas o limos indicativos de inundaciones ocasionales, posiblemente
corresponden a represamientos, que cubrieron los depdsitos durante su formacion, en
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algunos casos, presentan diseccion por las corrientes actuales. Estas terrazas tienen
importancia econdmicay hansido explotadas parala produccidondearcillasy la extraccién

de oro.
Depésitos aluviales (Q2al

Ocupanlas llanurasdeinundacion delos cauces actuales; estan conformados por material
suelto como bloques y gravas de rocas metamdrficas, plutdnicasy cuarzo en diferentes

proporciones en una matriz de material arcillo —arenoso no coherente.

Los clastos estdn, por lo general, mal seleccionados, con formas desde subangulares a
redondeadas, en tamafios desde métricos hasta centimétricos, en algunos casos
muestran una imbricacion en el sentido de la corriente, en otros, deposicion sin
estratificacion.

Depésitos de vertiente (Q2v)

Estdn conformados por bloques y cantos de diferente tamafio y litologia en una matriz
areno - lodosa de colores pardo, gris y amarillo, con un grado de meteorizacién alto,
predomina la fraccion gruesa sobre la fraccion fina.

Mencidn especial amerita la llamada “linea de piedra” (Hermelin, 1982) que se encuentra,
generalmente, infrayaciendo los niveles de cenizas volcanicas en el oriente antioquefio,
es un horizonte coluvial (?) formado posiblemente durante un cambio climatico hace 0,35
Ma. Este nivel es indicativo posiblemente de condiciones frias y secas (Hermelin, 1993),
tiene un espesorvariableentre 1 cm hasta 50 cm, con un promedio de 9 cm, de color gris
oscuro o rojo amarillento, dependiendo del grado de oxidaciodn. Su textura es arenosa o
gravosa, conformada por fragmentos de cuarzo, roca metamoérfica, rocas graniticas,
cenizas volcanicas

224 Tectdnica

La zona de estudio se encuentra en una zona de fuerte actividad tectdnica limitada por
los sistemas de fallas que controlan la cordillera central y que son el Sistema del Borde
Occidental y el Sistema del Borde Oriental.
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Dominados por este control tectonico se encuentra el Batolito Antioquefio que sufrela
accién deambos sistemas, uno al orientey otro al occidente, dando una estructura similar

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

En el interior del Batolito Antioquefio se desarrollan sistemas de fallas con direccién

general N45-60W, sobre los que seinstalan los principales rios de la regidn.
En la Figura 13 se muestra el modelo tectonico de la zona de estudio.
Tres juegos de fallas se presentan en la zona de estudio:

e Fallas N-S a N-NW, principalmente asociadas al Sistema del Borde Occidental,
controlan el emplazamiento y foliacidn de las rocas metamorficas que rodean e
Batolito Antioquefio en sumargen occidental,siendola mas importantela Falladela
Acuarela, asicomolas dela La Honda y Rodas. La dela Honda la mds préxima a lazona
de estudio. La Falla La Honda orienta fajas deanfibolitasy neises alolargo dela zona
de influencia. El contacto del Batolito Antioquefio con las rocas metamorficas del
Complejo El Retiro esta alineado en direccién 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.

e Fallas dedireccién N-E: Las componen las Fallas de Don Diego, Normandia y Cuenca
y no tiene continuidad en el interior del Batolito. Afectan a los materiales gnéisicos y
miloniticos.

e Fallas N-W: Se trata de un juego de fallas que afectan al Batolito Antioquefio,
correspondiendo a fallas lineamientos, generadas por el movimiento dextral
alrededor del batolito. Tienen implicaciones enlainstalacion de la red hidrografica.

Tanto las Fallas NEcomo las NS parecen haber sufrido reactivaciones en épocas recientes
entre el miocenoy el Plioceno.

Las rocas presentan abundante foliacidn, diaclasado y esquistosidad.
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Figura 13 Modelo tecténico de la zona de estudio
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2.25 Geomorfologia

La zona de estudio se caracteriza por la combinacidon deagentes tectdnicos que elevaron
los altiplanos durante la orogenia de la sierra central y la erosion que fue erosionando
dichos altiplanos dando lugar a una estructurara aterrazada enla que se diferenciantres
niveles de altiplanos.

Figura 14 Perfil geomorfoldgico W-Ey SW-NE de |la zona de estudio
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Fuente: Rendon et al 2011

Dentro de los altiplanos se encuentran los pefiones, montes isla einselberg, generados
por las erosiones diferenciales y formadas por rocas metamérficas 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 limites entre los altiplanos por lo
que en la zona de estudio se diferencian dos escarpes en los que se desarrollan los

principales proceso de remocidn e masa.

Por otro ladoyya en basea procesos desedimentacion seencuentran los dis tintos niveles

de terraza del Rio Negro.
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/Zlidom

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

ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA
PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

> >

2.26 Hidrogeologia

Los Acuiferos libres en aluviones y terrazas bajas de los rios Negro y Pereira, y de las
quebradas La Mosca, Marinillay Cimarrona forman un cuerpo continuo compuesto por
arenas ylimos yen menor medida por gravas. La profundidad registrada delos depdsitos
aluviales en esta unidad tiene un maximo de 35 my una moda de 20 m en los rios Negro
y Pereira y en la quebrada La Mosca. En la quebrada Cimarrona los registros de

profundidad del depdsito aluvial alcanzan un maximo de 12 m con una moda de 5 m.

La recarga de estos acuiferos tiene lugar parcialmente por infiltracién directa de la
precipitacion local y parcialmente por la recarga desde el altiplano de la Unidn para los
aluviones de los rios Negro y Pereira, y las quebradas Cimarronay Marinilla, y desde €
altiplano delas Palmas —Santa Elena - Piedras Blancas para losaluviones dela quebrada
La Mosca (Hoyos et al., 2000).

Algunas fuentes saladas en la regidn fueron objeto de explotacion industrial hasta bien
entrado el siglo XX. Estos se concentran en |la zona de La Ceja, Rionegroy El Retiro y al
occidente de la cabecera municipal de El Santuario (Hoyos et al., 2000).

227 Hidrologia

El rio Negro y afluentes pertenecen a la cuenca del Rio Magdalena.

El Rio Negro es la mas importante fuente de agua del Municipioyel que le da su nombre.
Historicamente dividia el Valle en dos: El Valle de Llanograndey el Valle de San Nicol3as.
Nace un pocoal surde laregiony por el costado oriental de la cordillera delas Palmas a
unos 2.800 msnm, en el Cerro Vaca. Corre en direccidn nordestey es alimentado por el
lado derecho por las quebradas del Hato, |a Pereiray Cimarronas. Por la izquierda recibe
las quebradas Tablazo, Tablacito, Chachafruto, Malpaso, La Mosca y La Porquera.

En sunacimientose le conoce con el nombre de Rio Pantanillo,alimenta la represa dela
Fe conlos caudales delos rios Bueyy Piedras, a partir deesta represa toma el nombre de

Rio Negro; en Santa Rita toma el nombre de Nare.
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Con el rio Negro las Empresas Publicas de Medellin construyeron la Central Hidroel éctrica
de Guatapé con el embalse de Santa Rita. Hoy el complejo hidroeléctrico del oriente
antioquefio consta de cinco centrales, dos de propiedad de las Empresas Publicas de

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

2.2.8 Amenazas naturales

A continuacidn 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 informacidn meramente divulgativa por estar publicada hace mas
de 10 afios atras.

REMOCION EN MASA

En el altiplano de Rionegro, la amenaza se reduce drasticamente en especial en las
vertientes naturales y en este caso, el factor detonante principal es antrépico, bien sea
por la construccién de vias o terraplenes, o por la conduccién inadecuada de aguas a
media ladera por tuberias o acequias quesaturan el suelo hasta alcanzarsu limite plastico
y forman movimientos en masa especialmente de tipo rotacional. Entre los sitios mas

destacados se encuentran los siguientes:

Municipio de Guarne. Los principales puntos donde se presentan deslizamientos en este
municipio estan ubicados en distintos puntos de la autopista Medellin —Bogota, la via a
Yolombal, vereda El Sango y barrio La Candelaria Arias (1994).

Municipio deMarinilla. 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.

MunicipiodeRionegro. El deslizamiento mas importanteesta localizado en el barrio Juan

Antonio Murillo, causado por un crecimiento urbanistico desordenado, Renddn (1994).

Municipio del Retiro. En la cabecera municipal se observé este fendmeno en el barrio
Chapinero, donde Mesa (1994a) reporta que algunas construcciones han sufrido

desplazamientos importantes.

INFORME FINAL
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Municipio deSantuario. En el estudio presentado por Mesa (1994b) se mencionan algunos
sitios dondese observan cicatrices de antiguos deslizamientos: calle El Chorro, carretera
vieja a Marinilla en el cascourbano, en las quebradas Bodegas y Teneria a 1 km del casco

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

La erosidn 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 limpios en los que tradicionalmente no se emplean las minimas normas de
proteccion del suelo como la siembra en surcos paralelos alas curvasdenivel. 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 agricola intensivo a principios del siglo
anterior, tenian un horizonte Ay B con cenizas volcanicas que podia alcanzar un metro de
espesor, apreciable hoy en dia en las cimas de las colinas, actualmente se encuentra
erosionado casi ensutotalidad, 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 naranjarojizo
del horizonte B o C. La extraccion de materiales de construccidn, prdcticas constructivas
inadecuadas, desaglies no controlados, fugas en redes de servicios publicos, las
modificaciones enlos cauces delas quebradas y aumento del caudal debido al vertimiento
de aguas servidas se convierten focos importantes de erosién de diversa indole y
magnitud ante la fragilidad de los suelos cuando se encuentran sin cubierta vegetal
protectora En general a causa de la extraccién de materiales se han detectado los
siguientes problemas ambientales:degradacion de suelos, cambio en la dinamica derios
y quebradas por desvio de cauces y aumento de la sedimentacidn, contaminacién de

fuentes de agua, erosion de suelos e inestabilidad de taludes.
INUNDACION

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

encuentran en |la cabecera municipal y son las areas aledafias a |la quebrada La Mosca.

En la zona urbana del Municipio de El Retiro se reportan como zonas inundables las
I[lanuras de inundacion del rio Pantanillo y la quebrada Agudelo (Mesa, 1994a).
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En el MunicipiodeRionegro las zonas mas amenazadas porinundacién estan ubicadas a
lo largo del rio Negro, barrios El Porvenir, Las Playas y el Centro Comercial Cérdoba, las

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

En el Municipio de Marinilla sepresenta en la parte urbana una amplia zona de amenaza
alta porinundacién dela quebrada Marinilla en el barrio Tista Serna, La Ramada y sectores
aledafios a la feria de ganado hasta el colegio San Joséy la Unidad Deportiva Municipal
(Henao, 2003a)

En el Municipio deSantuario laquebrada Marinillay sus afluentes, las quebradas Bodegas,
Teneria y El Salto, ocasionan inundaciones frecuentes en los barrios asentados en sus

margenes, algunos de ellos construidos sobre la [lanura de inundacién (Mesa, 1994b).

El fendmeno de las avenidas torrenciales se presenta en casi todas las cabeceras de las
corrientes de montafa, estos eventos son provocados por lluvias concentradas en sus
cabeceras que conducen a la socavacion de orillas y aumento de cauces, son procesos
erosivos decaracter local que ocurren como respuesta a las modificaciones impuestaspor
las corrientes. Es generador de movimientos en masa pues socava las laderasal remover
material en la parte baja de éstas.

SISMICIDAD

Colombia estd ubicada en una zona tecténicamente activa, por ser el limitedonde 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 direccién E-W producido por las placas Nazcay Suramérica. B
desplazamiento a lolargo del Sistema Frontal Oriental es una combinacién detipoinverso
y de rumbo lateral derecho, indicando quela region de los Andes del Norte estd afectada
por esfuerzos de tipo transpresivos (Monsalve y Mora 2005; Toro y Osorio 2005). En €
departamento de Antioquia, La Cordillera Central se encuentra bajo la influencia de los
Sistemas de Fallas Cauca —Romeral al occidentey Palestina al oriente, conservando hacia
el centro del departamento un elipsoide encajado en medio de estos sistemas de fallas

de direccion predominante NS.
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La region, segun el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismoresistentes (AlS2010), la
zona presenta una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.20 g y se podrian experimentar
sismos con magnitud de 7.8 en escala de Richter e intensidades de VIl en la escala de

Mercalli que podrian ocasionar dafios en la infraestructura y economia de la regién.

Estudios recientes (Renddn et al 2011) se han centrado en la busqueda de vestigios de
actividad tectdnica reciente, localizando una serie dezonas con posibles vestigios de dicha
actividad. Dichas zonas sehan ubicado en areas con un importante desarrollo de suelos,
ya sea por la dindmica hidrdulica o por |a propia meteorizacién del sustrato rocoso, y se

encuentran asociados a zonas de lineaciones N-Sy N-NW.
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3 ANALISIS PROBABILISTICO DEL RIESGO DE INUNDACION
FLUVIAL

3.1 INTRODUCCION

El estudio de la amenaza de inundacidn fluvial se centrard fundamentalmente en e
estudio hidrologico e hidrdulico y analisis de las areas de inundacion de las diferentes
redes de drenaje que quedan contenidas en el dmbito de estudio de vulnerabilidad y

riesgos naturales.

Para ellosera necesario conocer las caracteristicas hidroldgicas del terreno constituyente
de las cuencas de captacidn, de cada uno de los rios, arroyos y afluentes principales que
se han analizado simultdneamente. A partir de estos puntos, se toman los datos de
registro de lluvias con los que posteriormente a través del analisis de un modelo de
pérdidas de transformacién de la lluvia-escorrentia y de propagacién de los caudales
obtenidos, obtendremos los datos de los caudales maximos deavenida para cada uno de

los periodos de retorno en estudio en los puntos criticos de andlisis.

Estos caudales maximos deavenida serdn necesarios para poder elaborar posteriormente
un estudio hidraulico de los cauces en estudio, del cual podremos obtener una relacion
de calados, velocidades y dreas inundadas adecuadas a la realidad.

Una vez definida la amenaza asociadaa periodos deretorno o probabilidad de excedencia
se definirdn los elementos expuestos y la vulnerabilidad frente a inundaciones de cada
uno de ellos, de forma que la combinacidn delos tres pardmetros (amenaza, exposiciony

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

Los cauces analizados en el presente estudio son el Rio Negro y las quebradas Pereira,
Cimarrona, La Mosca y Yarumal, para los cuales sehan obtenido los modelos hidrolégicos

e hidraulicos permitiendo asi el estudio del riesgo de inundacion fluvial de los mismos.

Por otro lado, referente a una seriede quebradas urbanas que por sus dimensiones no se
representan en el modelo digital del terreno utilizado, se analizardn con objeto de
determinar que tramos presentan o no capacidad paratransportar los caudales asociados
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a los distintos periodos de retorno. Estas quebradas son la del Aguila, Subachoque,
Malpaso, El Pozo, San Antonio y El Burro.

3.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

3.2.1 Pluviometria

En Colombia se han detectado tendencias muy importantes en la precipitacidon durante
las tres ultimas décadas, sedestacan aumentos de las precipitaciones medias anualesen
gran parte de la las regiones Caribe, Orinoquia, Amazonia, en tanto que en la region
andina el comportamiento es variable; incremento de la frecuencia de precipitaciones
extremas en amplios sectores de la regiones Caribe, Andina, Pacifica y Orinoquia
(Mayorga etal., 2011).

El riesgo de eventos meteoroldgicos extremos asociados al cambio climatico (olas de
calor, precipitaciones intensas, inundaciones o sequias) es moderado en la actualidad,
pero sera alto para uncalentamiento adicional de 1°C(IPCC,2014).Es de anotar que entre
enero y septiembre de 2015, |la temperatura de la Tierra superd por primera vez el grado
de diferencia sobre los niveles preindustriales. De acuerdo a la oficina meteoroldgica
britanica (Met Office), la temperatura global media alcanzé 1.02°C por encima del nivel
previo a la Revolucion Industrial, el fendmeno de El Nifio ha tenido también un efecto en
esta alza, pero también se suma el impacto provocado por el hombre. Por otro lado, las
temperaturas superficiales dela Tierra en 2016 fueron las mas calidas desde que seinicid
la gestion de registros en 1880, segun analisis de la NASA y la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA). El riesgoasociadoa la distribucion delos 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 mas desfavorecidas, independientemente del nivel de
desarrollo de los paises. Las proyecciones climaticas sefialan que el porcentaje de
poblacién mundial afectada por la escasez de agua y por grandes inundaciones fluviales

aumentara con el nivel de calentamiento durante el Siglo XXI.

2/
@ Rione"gﬂlfg

Tarea de Todos

: P
Findeter % 25
fdeter=7> &3 BID

Banco
de Desarrollo

34



J/\\ MODULO 2 >‘-m
. =2

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

Para el final del siglo XXI, el nimero de personas expuestas anualmente a una crecida de Tabla 7. Emplazamiento de las estaciones meteoroldgicas.
100 afios de periodo de retorno sera tres veces superior para el escenario de

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

0°Cy 1°C (IPCC, 2014).

1 23085040 La Selva Negro 75°24'52'W  6°07'55"N 2.125
Las ciudades y regiones urbanas influyen en su microclima local. El cambio climaticova a

interactuar con estas condiciones microclimaticas de miltiples maneras, exacerbando en 2 23085200 Apto.).M.Cérdova  Rionegro  75°25'33'"W 6°10'07'N 2.157

algunos casosel nivel deriesgo, por ejemplo en lo referido al efecto “isla decalor urbana”
. . Fuente: Elaboracidn propia
y a las inundaciones locales (IPCC, 2014).
Figura 15: Localizacién delas estaciones meteoroldgicas.

Los impactos observados y futuros del cambio climdtico son multiples vy
multidimensionales, y asi, resulta la necesidad de evaluar estos cambios y en particular
los eventos extremos para poder desarrollar la ejecucion de medidas adecuadas de
adaptacion. Razoén por la cual en este documento se examinan las proyecciones de
precipitacion maxima por efecto del cambio climatico en el marco del proyecto
“Consultoria para la realizacion de los estudios de Gases Efecto Invernadero (GEl)
vulnerabilidad al cambio climatico y desarrollo urbano para la ciudad de Rionegro -

Antioquia”.
CLIMA PRESENTE

Pararealizarel analisis del clima presente, se utilizaron los datos diarios dela cantidad de
precipitacion en milimetros (mm), correspondientes a 2 estaciones meteoroldgicas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, situadas en € Fuente: Elaboracién propia
municipio de Rionegro —Antioquia y que disponen de informacién de por lo menos de 25
a 30afios (Tabla 7 y Figura 15) para el periodo 1981-2010, cumpliendo con el minimo de
extension del registro recomendado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, EVENTOS EXTREMOS DE LLUVIA

2007), para obtener estadisticas confiables. - e .
Para los indices extremos de precipitacion 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 disminucién anual,
respectivamente, que presentan cada uno de los indices. Las tendencias cuentan con
significanciaestadistica al 95%. Al no detectar una tendencia con significancia estadistica
alta,noindica quedicha tendencia nosea validao queno haya probabilidad dequealgun
cambioseestén presentando en la variable, solo quelainformacién delasseries dedatos
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no son lo suficientemente robustas para identificar los cambios de forma
estadisticamente significativa (Klein, 2009), por lo tanto estos resultados no deben ser

descartados y deben ser analizados deigual manera.

Estacion 23085040 La Selva

En la estacion La Selva existe una suave tendencia anual al aumento de la cantidad
maxima de la precipitacion diaria a razén de 0.3 mm, mientras que la cantidad total anual
de lluvia caida en eventos extremos como las tormentas o aguaceros (mayor al percentil

99) es mas alta, aumentando aproximadamente 3.4 mm.

Los umbrales de la cantidad maxima de precipitacién caida en 1 dia son: maximo de 95.5

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

La precipitacionacumulada durante el afio, con un total anual promedio de 1988.3 mm,
también registra una tendencia al aumento, con una tasa de variacion de 10.3 mm. En
cuanto a la precipitacion total anual durante los dias Iluviosos no presenta un cambio

significativo.

Estacion 23085200 Aeropuerto José Maria Cérdova

En la estacidon Aeropuerto José Maria Cérdova, hay una leve tendencia al incremento de
los eventos extremos de precipitacién. Es decir, la cantidad maxima de la precipitacion
crece a razon de 0.4 mm vy la cantidad total anual de lluvia caida en eventos extremos
como las tormentas o aguaceros (mayor al percentil 99) estd aumentando

aproximadamente 3.3 mm.

Los umbrales o valores extremos de la cantidad maxima de precipitacionregistradaenl
dia, con promedio anual de 59.7 mm son: maximo de 100.6 y minimo de 43.0 mm.

La precipitacionacumulada durante el afio, con un promedio total anual de 1986.8 mm,
registra unaumento de 10.9 mm. En cuanto a la precipitacion total anual durantelos dias
Iluviosos no se observan cambios.
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LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS SEGUN PERIODO DE RETORNO. CLIMA PRESENTE

El Periodo de Retorno de cualquier evento extremo (lluvias maximas, temperaturas
extremas, huracanes, entre otros), se define como el lapso o nimero de afios que en
promedio, se cree que serd igualado o excedido, es decir, es |a frecuencia con la que se
presenta un evento (Mélice & Reason, 2007). El grado de magnitud de un fendmeno
extremo estd 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 fendmeno meteoroldgico de lluvias torrenciales o maximas en 24
horas.Para contribuira minimizarlosimpactos negativos que estos fendmenos producen,
se determinaron los periodos deretorno de [luvias maximasdiariasa 3,25,50y 100 afios.
Para tal fin, se utilizo la funcion de probabilidad de Gumbel o distribucion doble
exponencial, por ser una de las mas adecuadas para analizar frecuencias de eventos

extremos.

La funcidn de probabilidad de Gumbel queda definida por la siguiente expresion (Ojo,
2001):

FX)=Ple<X]=¢~

Con -0 2> X<

Donde x se calcula asi:

In (-In (F (X))
d

-

Posteriormente se calculan los parametros d y u para cada estacidn, utilizando las

siguientes ecuaciones:

u=x-0.450047%o0

L af
) & Rioneﬁ%
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1/d =0.779696*c

donde:

x =media aritmética de la serie de datos de lluvias méximas diarias
o = desviacidn estandar de |la serie de datos.

En este trabajo se considerd 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 consideradoy se expresa en afios. Normalmente se toma la
precipitacion maxima en 24 horas de cada afio o mes en particular, lo cual asegura la
independencia de los sucesos, y la serie resultante se ajusta a una distribucion de
probabilidad devalores maximos. La probabilidad de excedencia es |a probabilidad de que
un evento de una determinada magnitud sea igualado o excedido en cualquier afo. la

probabilidad de excedencia se define por la siguiente expresidn:

Pexcedencia = P(X) = LT

La funcion asume que la variable x (aleatoria) tome un valor igual o inferior a un valor
dado, como se muestra en la siguiente expresion:

’ 1
F-] foddv=PlxsX=1-

Lo inversoseria que x fuera mayor que el valor de X, en funcién de la siguiente ecuacion:

Px>X) = I-F(X):lr
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Con lafinalidad deverificar el ajuste estadistico delos datos de lluvias torrenciales delas
estaciones meteoroldgicas en estudio, se utilizaron dos pruebas de bondad de ajuste

como son la de Kolmogorov-Smirnov.

A continuacion en la Tabla 8 se muestra la relacién entre el Periodo de Retorno vy la

probabilidad de ocurrencia.

Tabla 8 Relaciones periodo de retorno, probabilidady frecuencia.

Periodo de retorno (afios) 3 25 50 100
Probabilidad de Ocurrencia (%) 33.3% 4.0% 2.0% 1.0%
Frecuencia Media Baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracién propia

Estacion 23085040 La Selva

En la estacidn La Selva una precipitacion maxima de 36 mm en 1 dia es posible que se
repita o sea superada por lo menos una vez en 3 aflos. Ademas, existe una probabilidad
media que se presente este evento (Tabla 9). Por otro lado, los valores de precipitacion
maxima diaria para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 aios son de 62, 70y 78
mm/dia, respectivamente. Y las probabilidades de presentarse son entre bajas y muy
bajas.

Tabla 9. Precipitaciones maximas diarias (mm) para los periodos deretorno de 3, 25, 50
y 100 afios en la estacion 23085040 La Selva.

Periodo de Retorno (afios)

Indicador
3 25 50 100
Precipitacion maxima 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: Elaboracién propia
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Estacién 23085200 Aeropuerto José Maria Coérdova

En la estacidon Aeropuerto José Maria Cérdova una precipitacién maxima de 37 mmen 1
dia es posible que se repita o sea superada por lo menos una vez en 3 afios. Ademas,
existe una probabilidad media que se presente este evento. Porotro lado, los valores de
precipitacion maxima diariapara los periodos deretorno de 25, 50y 100 afios sonde 63,
71y 79 mm/dia, respectivamente, y las probabilidades de presentarse son entre bajasy
muy bajas (Tabla 10).

Tabla 10. Precipitaciones maximasdiarias (mm) para los periodos deretorno de 3, 25, 50
y 100 afios en la estacidon 23085200 Aeropuerto José Maria Cérdova.

Periodo de Retorno (afios)

Indicador
3 25 50 100
Precipitacion maxima 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: Elaboracidn propia

LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS SEGUN PERIODO DE RETORNO. CAMBIO CLIMATICO

En base a las proyecciones de cambio climatico desarrolladas en el Anexo A, a
continuacidénsemuestra en la Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 las precipitaciones
maximas diarias paralos periodos2011-2040y 2041-2070, en los escenarios de emisiones
de CO2 RCP 2.6 (optimista)y RCP 8.5 (pesimista) paralas estaciones 23085040 La Selva 'y
23085200 Aeropuerto José Maria Cérdova.

INFORME FINAL l/_ﬂdom ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA %’i

Tabla 11.Proyecciones de precipitaciones maximasdiariasen el escenario de cambio
climaticoenla estacion 23085040 La Selva para el horizontetemporal 2011-2040.

Periodo de Retorno (afios)

ESCENARIO
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: Elaboracién propia

Tabla 12.Proyecciones de precipitaciones maximasdiariasen el escenario de cambio
climdticoenla estacion 23085040 La Selva para el horizontetemporal 2041-2070.

Periodo de Retorno (afios)

ESCENARIO
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: Elaboracién propia

Tabla 13. Proyecciones de precipitaciones maximas diariasen el escenario de cambio
climaticoenla estacién 23085200 Aeropuerto José Maria Cérdova para el horizonte
temporal 2011-2040.

Periodo de Retorno (afios)

ESCENARIO
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: Elaboracién propia
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Tabla 14.Proyecciones de precipitaciones maximasdiariasen el escenario de cambio
climaticoenlaestacién 23085200 Aeropuerto José Maria Cordova para el horizonte
temporal 2041-2070.

Periodo de Retorno (afios)

ESCENARIO
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: Elaboracidn propia

3.2.2 Método de abstracciones

Esta metodologia pretende obtener la lluvia eficaz o neta, es decir, la parte de la
precipitacion total del aguacero que realmente contribuye a la generacidn de caudales,
contemplandose los siguientes fendmenos:

Intercepcidn, que es la partedela precipitacién quees “atrapada” por la vegetacién antes
de que alcance el suelo, quedando retenida y volviendo posteriormente a la atmdsfera

como evaporacion.

Retencidn, que es la parte de |a precipitacidn que se deposita en pequeiias oquedades
del terreno en forma de charcos, queno contribuyen a la escorrentia superficial hasta que
no se llenan por completo y rebosan.

Infiltracidn, por la cual partede la lluvia pasa a las capas desuelo superficiales en las que
queda almacenada hasta que se supera la capacidad de retencion de agua de las
particulas, momento en que se produce un drenajevertical hacia los acuiferos profundos,
y horizontal, que devuelve el agua a los cauces a través del terreno, constituyendo e
“interflujo”, que tiene un considerable retraso sobre los caudales principales.

Los fendmenos de intercepcidn y retencién tienen una incidencia fundamental al
comienzo de la tormenta, constituyendo la denominada “abstraccion o pérdida inicial”,
mientras que el de lainfiltracidén tiene una importancia decreciente con el tiempo, pero

influye durante todo el desarrollo temporal dela lluvia.
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3.23 Hidrograma unitario SCS, transformacion

El diagrama adimensional del SCS, es un hidrograma unitario sintético en el cual se
expresan los caudales en funcidn del caudal pico, qpy los tiempos en funcidn del tiempo
al pico, Tp (Figura 16).

Figura 16 Hidrograma unitario del SCS

|
E de lluvia
| % xceso de Huvi

1
—q?|H Ip—,

|

i

1.0

i / '\ |
// \\

0.2

bor,<
\ T, e 167 Ty—]
s | p—7— »
. { |
0 1 2 3 4 5
Ty

I -

Fuente: Hidrologia Aplicada.VenT. Chow

De lo que podemos deducir mediante férmulas empiricas que:

Donde (tr) es la duracidn de la lluvia efectiva y (T¢) es el tiempo de concentracion dela

cuenca.

El tiempo de concentracion (hrs) determinado en llegar al punto final de desagiie de la
subcuenca, se ha calculado teniendo en cuenta diferentes metodologias y adoptando
como resultado la media ponderada de los resultados calculados.

Para calcular estas pérdidas existen diferentes métodos; uno de los mas utilizados es €
método del nimero de curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS). En este método, se
estableceque para unevento de precipitacion,laprofundidad deexceso de precipitacién
o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P;de
manera similar, después de que la escorrentia seinicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencidn potencial maxima S. Existe

i L4 i [ A
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una cierta cantidad de precipitacién la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para
la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es P — la. La hipdtesis del
método del nimero de curva consisteen que las relaciones de las dos cantidades reales
y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir (Chow, 1994):

fa_ _F

S P-1,

A continuacién se describen los conceptos de nimero de curva, retencion potencial

maxima y pérdidas por intercepcidn, que se utilizan en el método del nimero de curva.
Numero de Curva, CN:

El SCS elabord curvas con la relacidn entre escorrentia directa Pey precipitacion P. Para
superficies impermeables, el nUmero 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 segun los siguientes aspectos:
a) Condiciones de humedad antecedente, con baseen la lluvia anterior de 5 a 30

dias.

=  Condicion AMC(l): Suelo seco. No aplicablea crecida de proyecto. Caudales
bajos.

= Condicion AMC(l1): Suelo medio. Asociado a crecidas anuales o promedios.
= Condicion AMC(I11): Suelo himedo. Crecidas maximas. Caudales altos.

b) Tipo de terreno: serefiere al uso del suelo, la cubierta vegetal y las practicasde
cultivo.

= Pocadensidadde vegetacion: Condicidn que conduce a mayores valores de
CN y mayores valores de escorrentia.

= Alta densidad de vegetacidn: Condicion que conduce a menores valores de
CN y menores valores de escorrentia.
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c) Condiciones hidrolégicas de los suelos. Existe una clasificacion segin las
condiciones hidroldgicas delos 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 unsuelolimosoounaroca fracturaday “D” es muy
poco permeable, como una roca sin fracturar o un suelo arcilloso.

Esta clasificacion del suelo frente al drenaje se ha realizado a partir de la informacion
hidrogeoldgica obtenida a través del Servicio Geoldgico Colombiano (Figura 17),
obteniéndose la siguiente clasificacion frente al drenaje seguiin la metodologia del SCS
(Figura 19).

Figura 17 Clasificacion geoldgicadela cuenca del Rio Negro
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Fuente: Servicio Geolégico Colombiano/Elaboracién propia
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A modo de detalle, en la Figura 18 se muestra la clasificacién geoldgica delas quebradas Figura 19 Clasificacion del suelo frente al drenaje de la cuenca del Rio Negro.

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

a la cuenca del Rio Negro. LEHERDS A
-

Figura 18 Clasificacion geoldgica dela cuenca del Rio Negro de las quebradas urbanasEL mz

Aguila, El Pozo, El Burro, San Antonio, Subachoquey Malpaso, pertenecientes a la cuenca I

del Rio Negro.

Fuente: Elaboracidn propia

LEYENDA
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I Pram En la Figura 20, a modo de detalle, se muestra la clasificacion frente al drenaje de las
- Q2al e . .

: quebradas urbanas El Aguila, Malpaso, Subachoque, El Pozo, El Burro y San Antonio,

pertenecientes a la cuenca del Rio Negro.
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano/Elaboracién propia
; . e o5
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Figura 20 Clasificaciéon del suelo frente al drenajede las quebradas urbanas. Tabla 15 Numero de curva para condicion antecedente de humedad Il segun el uso del
2 sueloy sugrupo hidrolégico. Tomado de Chow, 1994.
/c Grupo hidrolégico del suelo
e Descripcion del uso de latierra
A B C D

T

Tierra cultivada

/ Sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
J
) Con tratamientos de conservacién 62 71 78 81
/g
N “é Pastizales
. Condiciones pobres 68 79 86 89
[
\ Condiciones éptimas 39 61 74 80
[ LEYENDA
\
[ - Clasificacion frente Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
T v 2 al drenaje A
(’E? 4 Clasificacion frent
§ / alz-‘;'e'nc;;"(’:” rere Bosques
ﬁ Cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
., . A i 5 If
Fuente: Elaboracién propia reas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios
Condiciones dptimas: 75% de pasto o mas
Ven Te Chow (1994) propone una clasificacion en funcién de uso de la tierra y de la 39 61 74 80
clasificacion del suelo frenteal drenaje, que serecoge en |la Tabla 15.Cémo se comentaba Condiciones aceptables: 50-75% de pasto 29 6 . 24
al principio del apartado el CN refleja el grado de impermeabilizacion del suelo, donde
100 es completamente permeable, siendo mds bajo este valor cuanto mayor es la Areas comerciales (85% impermeables) 89 92 94 95
capacidad del terreno para infiltrar, retener o evaporatranspirar el agua delluvia.
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial
Tamafio % impermeable
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Grupo hidrolégico del suelo 23CN (11)
Descripcion del uso de latierra CN(HI) - 1040 13CN(”)
A B C D
1/8 acre 65 77 85 90 92
Retencion potencial maxima, S
1/4 acre 38 61 75 83 87 Es la maxima precipitacién absorbida por la cuenca.
Sserelaciona con el numero de curva CN de escorrentia mediante la siguiente férmula:
1/3 acre 30 57 72 81 86
1000
1/2 acre 25 54 70 80 85 (10 + S)
Para areas impermeables, S=0y CN=100. Para 4rea sin escurrimiento, S =coy CN=0.
1acre 20 1 68 29 84 Paralaelaboracidon del mapa de uso de latierra se ha realizado un analisis delaimagen
LANDSAT de 2016 y se ha realizado un analisis de la evolucién de los usos del suelo
Parqueaderos pavimentados, techos 98 98 98 98 durante el periodo 1997-2016, desarrollado en detalle en el Mddulo 3. Para el caso
concreto de la cuenca del Rio Negro se observa una disminucién de las superficies
Calles y carreteras: R L. .
correspondientes a los usos del suelo bosque y vegetacion de ribera en un 16% y 28%
Pavimentos con cuneta y alcantarillado 98 98 98 98 respectivamente (ver Figura 22 Y Figura 23). Los crecimientos mas significativos son los
correspondientes a los usos del suelo clasificados como urbano e invernaderos, donde la
Grava 76 85 89 91 - , .
superficie aumenta en mas del doble respecto al afio 1997. En la Tabla 16 se muestra la
Tierra 72 82 87 89 superficiedecada unode los usos del suelo diferenciados parael analisis delas imagenes
LANDSAT 1997 Y 2016.
Fuente: Elaboracién propia
A modo de detalle, en la Figura 21 se muestra la clasificacion de los usos del suelo para
Para calcularel nimero de curva para una condicién antecedente de humedad diferente las quebradas urbanas pertenecientes a la cuenca del Rio Negro con base al analisis
alall,seutilizan las siguientes expresiones (Chow, 1994): LANDSAT 2016.
CN (D) 4.2CN(I1D)
10— 0.058CN(I1)
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Figura 21 Usos del sueloen las quebradas urbanas pertenecientes al Rio Negro Figura 22 Usos del suelo de la cuenca del Rio Negro (imagen LANDSAT 2016).
(LANDSAT 2016)
N
LEYENDA A
I Cuerpos de agua
= Bosque

[N Vegetacion de ribera
Agricultura de riego
Pastizal
Suelo desnudo

I invernaderos
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- Urbano
Agricultura de riego
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Fuente: Elaboracidn propia
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23 Usos del suelo de la cuenca del Rio Negro.(imagen LANDSAT 1997).
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Fuente: Elaboracidn propia

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

Uso del suelo Superficie 1997 (ha) Superficie 2016 (ha)
Bosque 29.089 24.486
Vegetacion deribera 308 223
Agricultura deriego 3.025 4578
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: Elaboracién propia

Como se mostré en la Tabla 15, 10s usos del suelo definen el nimero de curva, por tanto,
uno de los principales factores queinfluyeen la cantidad delluviaqueno se convierte en
escorrentia es la cobertura vegetal del suelo, cuanto mas densa es esta menor es la
escorrentia.

Con esto, en funcidn de la clasificacion del suelo frenteal drenajey los usos dela tierra se
ha obtenido en Numero de Curva para toda la zona de estudio para un antecedente

humedad Il, explicada anteriormente, correspondiente a unos 15 dias secos.

En la Figura 24 sedefine el Nimero de Curva conel que se han caracterizado las distintas

zonas de la cuenca del Rio Negro.

A modo de detalle, en la Figura 25 se muestra el nimero de curva para las quebradas El
Aguila, Malpaso, Subachoque, San Antonio, El Pozo y El Burro, pertenecientes a la cuenca
del Rio Negro.
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Figura 24 Namero de curva (CN) en la cuenca del Rio Negro. Figura 25 Nimero de curva (CN) de las quebradas urbanas pertenecientes a la cuenca
urbana del Rio Negro.
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25

NUMERO DE
CURVA
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Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas por intercepcion, la

Es el almacenamiento en superficieeinfiltracion antes depresentarsela escorrentia. Para
elevada precipitacidn, ésta sehaceigual ala escorrentia. Por experiencia, setiene que las
pérdidas por infiltracién “la” son el 20% de la retencidn potencial maxima S, asi (Chow,

1994):
I, =025
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Relacion entre el coeficiente de escorrentia y el nimero de curva

Por definicion, el coeficiente de escorrentia medio final de un aguacero vale

cC=—

P
La escorrentia superficial (ES) que genera cualquier aguacero (P) se puede cuantificar
mediante el método del Numero de Curva. Admitiendo la relacién habitual

la =P =0.2-S ((iene que:

P-P,)
s = u Si P>P0
P+4-P,
Sustituyendo en el cociente de C se tiene
p 2
——1| -P/

S =

P P?+4.P-P,

Y a su vez, el umbral de escorrentia PO es funcién del nimero de curva:

1 25400—-254-N 5080-50.8-N

P, =0.2
N N

Se observa cémo el coeficientede escorrentia depende de |a precipitacién analizaday del
Numero de Curva.

3.24 Modelo HMS, propagacién 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 cdlculo donde
se obtienen hidrogramas de salida en los puntos de estudio o de unidn determinados
sobre el cauce, mediante la aplicacion del modelo matematico de transformacion lluvia-

escorrentia-propagacién
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El modelo esta disefiado en general parasimularlarespuesta de una cuenca compleja a
la precipitacion, representdandola como un sistema interconectado de componentes
hidrolégicos e hidraulicos; un componente puede ser una subcuenca, un tramo de rio, un
embalse, etc.; el resultado del proceso de simulacién es el calculo del hidrograma de
avenida en los puntos deseados. Se muestra en |la Figura 26 la interfaz de usuario del
programa dondese pueden apreciar los elementos que componen la cuenca del Rio Negro

y algunos ejemplos de resultados obtenidos.

Para el estudio hidrolégico dela cuenca se ha diferenciado por un lado el analisis del Rio
Negro, teniendo en cuenta los aportes de las quebradas afluentes en las distintas
subcuencas definidas;y por otro el analisis en particularde las quebradas La Mosca,

Pereira, Cimarrona y Yarumal.

Para el analisis del Rio Negro, se han definido un total de 8 subcuencas y 3 interconexiones
parala propagacion decaudales entre unas subcuencas y otras, y por ultimo 4 puntos de
unién, 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 paralos periodosderetorno y puntos de control

o estudio.

La transformacién del exceso de precipitacidon en escorrentia, y por lotanto caudales ala
salidadela cuenca, se harealizado 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 hidroldgico HEC-HMS realizado para la cuenca del Rio
Negro

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

3 Marinilla

Fuente: Elaboracidn propia

El hidrograma unitario es caracteristico de la subcuenca considerada y no depende de la
tormenta, pudiendo ser linealmente superpuestas las escorrentias debidas a diferentes
periodos de precipitacidn.

El método del hidrograma unitario del SCS requiere para el calculo:

- El tiempo de retardo de la subcuenca (t-lag).

0.7
Ev=s)

Tiag = 0.6 + 0.0136 * L*® 5
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- Namero de Curva (CN).

- Caracteristicasfisicas dela subcuenca (longitud de cauce (L), area (A), pendiente

(S)).

Para el transporte del hidrograma mediante el método de Muskingum se han calculado
los parametros correspondientes al mismo (K, X), siendo (K) el tiempo de viajedela onda

en hrsy (X) el coeficiente de ponderacién que depende de los flujos de entrada y salida.

El coeficiente de ponderacién suele tomar valores entre 0.1 y 0.3; en este caso se
establece 0.2 de acuerdo conlo 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 |a onda.

L
K=—
Vi

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
caucepor el ratio Vw/V, el cual es funcién dela forma del canal,que para el caso de cauces
naturales toma un valor de 1.5 de acuerdo con la publicacién “Flood-Runoff Analysis” del

U.S. Army Corps of Engineers.

La velocidad media en el tramo en cuestién la estimaremos mediante la férmula empirica
propuesta por el Michigan Department of Natural Resources - Land and Water
Management Division.

V=>FkxS5%
Siendo:
V; velocidad media en fps.

S; la pendiente del tramo (%).
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k; coeficiente basado en el tipo de cauce, Tabla 17 Parametros para el calculo de abstracciones.

Los parametros hidroldgicos asi obtenidos para cada una delas subcuencas del modelo

planteado para el Rio Negro se muestran a continuacién en la Tabla 17 y Tabla 18. Pérdida Retardo Retardo t-

CN Retenc.Max

Identificacién  Total . Inicial la t-lag lag
. . . . , medio S (mm) .
Figura 27 Esquema del modelo hidrolégico HEC-HMS realizado para la cuenca del Rio (mm) (horas)  (minutos)
Negro
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 93,94 70,55 106,02 21,20 2,25 134,77
Marinilla
Sub 6 La Mosca 138,68 69,40 111,97 22,39 2,00 120,04
_SUb e 54,79 68,45 117,10 23,42 1,83 109,82
Cimarrona

Fuente: Elaboracidn propia

3 Marinilla

Tabla 18 Pardmetros hidroldgicos para lapropagacion del hidrograma en cada tramo del

Rio Negro.
a Cimarrona
Conexiones f:a,t: fnol’tna Pendiente Pendiente Pendiente Longitud CN K
(€) (S) (%) (S)(%)  (S)(m/m) (L)(Km) medio (horas)
(m) (m)

Reach1-2 2,098 2,096 0,05 0,00 0,48 4,19 52,80 0,84 0,20
Reach2-3 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: Elaboracidn propia
Fuente: Elaboracién propia

No obstante, dado que se cuenta conla estacién demedicidon de caudales Puente Real, se
ha procedido a realizar una calibracion de los parametros a emplear en el modelo

hidrolégico.

Paraello,yenbaseal documento Elaboracion y actualizacion de los estudios que delimiten
la mancha de inundacion correspondiente al periodo de retorno de los cien afios, como
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soporte para la determinacion de las rondas hidricas en municipios de la jurisdiccion de
CORNARE, se emplearon los caudales maximos estimados en Puente Real, utilizados
ademds en la simulacién del flujo en el mencionado estudio para los diferentes periodos

de retorno, tal y como se muestra a continuacion en la Tabla 19.

Tabla 19 Estimacion de caudales maximos para la simulaciénen la estacidn de medicion

de caudales Puente Real.

Caudales (m3/s) Periodo de retorno (aiios)

ESTACION 2,33 5 10 25 50 100
Puente Real 43,88 73,8 98,16 128,95 151,79 176,46
Fuente: Documento Elaboracidn y actualizacion de los estudios que delimiten la mancha
de inundacion correspondiente al periodo de retorno de los cien afios, como soporte para
la determinacion de las rondas hidricas en municipios de la jurisdiccion de CORNARE.

La salida del programa otorga datos y graficas descriptivas para cada cuenca, A titulo
ilustrativo se adjunta el hidrograma de salida de caudal del modelo del Rio Negro, en la
unién de las subcuencas 0,1, 2,y 3 (J2) para el periodo de retorno de 100 afios (Figura
28). En la Figura 29 se muestra el hidrograma de salida en la unidn J4 que representa €

punto bajo de la cuenca estudiada en el modelo.

/Zlidom
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Figura 28 Hidrograma en la unién de las Subcuencas 0,1, 2y 3 en el Rio Negro para €

modelo de 100 afios de periodo de retorno.
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Legend (Compute Time: 17nov2017, 10:30:55)
Run:T100_22h_NU Element:Junction-2 Result: Cutflow
—————— Run:T100_22h_NU Element: Subbasin-3 Result: Qutflow
—--— Run:T100_22h_NU Element: Subbasin-1 Result: Cutflow

——= Run:T100_22h_NU Element:Reach 1-2 Result Outflow
—-— Run:T100_22h_NU Element: Subbasin-0 Result Outflow

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29 Hidrograma en la unién J4 de las Subcuencas 5y 6 para el periodo de retorno Figura 30 Cuenca del Rio Negro: Localizacion de las quebradas La Mosca, Yarumal, La

de 3 afios. Pereira y Cimarrona.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Rurc Tr3_22h_1 07 CNCIND Element: Junction-4 Result: Outflow
— —— Run:Tr3_22h_1 07CH(II Element: Reach-3-4 Result: Dutflow
------ Rur: Tr3_22h_1 07 CMIIN Element: La Mosca (Sub B) Result: Outflow:
—-— Run:Tr3_22h_1 07 CMIIN Element: La Marinilla_sUBS Result Outflow

Quebrada
Cimarrona

Fuente: Elaboracion propia La Pereira

Respecto al analisis de las quebradas La Mosca, Pereira, Cimarrona y Yarumal,
analogamente se muestran los hidrogramas de salida para el periodo de retorno de 100 Fuente: Elaboracidn propia
afios asicomo los graficos deinfiltracion decada cuenca, respectivamenteen la Figura 31,
Figura 32, Figura 33y Figura 34.En la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 Y Tabla 23 se muestran
los caudales maximos obtenidos paracada unodelos periodos deretorno analizados para
las quebradas La Mosca, La Pererira, Cimarrona y Yarumal, respectivamente.se A modo
de esquema en la Figura 30 se muestra la localizacidén de cada una de las quebradas

mencionadas.
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Figura 31 Hidrograma de salida en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de Figura 32 Hidrograma de salida en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de

100 afos. 100 afios.
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Legend {Compute Time: 17nov2017, 11:26:20)
f—Run: T100_5h_MU Element La Mosca (Sub 6) Result: Precipitation
FRun: T100_h_NU Element:La Mosca (Sub ) Result: Outflow

f— Run: T100_Sh_NU Element:La Mosca (Sub 6) Result:Precipitation Loss
— — — Run:T00_Bh_MU Element:La Mosca (Suk B) Result Baseflow

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20 Caudales maximos obtenidos en |a Subcuenca La Mosca

Periodo de retorno (afos)
3 25 50 100
12.2 69.5 99.6 122.4

Fuente: Elaboracion propia

Q maximo

(m3/s)

| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 17nov2017, 11:40:37)
m— e Tr 00_Sh_NU ElementLa Pereira_siB3 Result Precipitation
Run:Tr100_8h_NU Element.La Pereira_sUB3 Result Outflow

m——Run:Tr100_8h_NU ElementLa Pereira_sUB3 Result: Precipitation Loss
——— RunTr100_8h_NU Element:La Pereira_sUB3 Result Baseflow

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 21 Caudales maximos obtenidos en la Subcuenca La Pereira

Periodo de retorno (anos)
3 25 50 100
58,7 81,5 110

Q maximo

(m3/s)

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 33 Hidrograma de salida enla quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de
100 afios.
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Legend (Compute Time: 17nov2017, 11:24:40)
—RUn:Trl 00_7h_NU Element. Cimarrona_sUBT Resut:Precipitation f—Run: Tr100_7h_NU Elemert: Cimarrana_sUB7 ResuttPrecipitation Loss
Run:Tr100_Th_NU Element Cimarrona_sUBT Result: Qutflow ——— Run:Tr100_7h_NU Elemert:Cimarrona_sUB7 ResuttBaseflow

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Caudales maximos obtenidos en |a Subcuenca Cimarrona

Periodo de retorno (afios)
3 25 50 100
3,8 25,1 36,8 47,7

Q maximo

(m3/s)

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 34 Hidrograma desalida enla quebrada Yarumal parael periodo deretorno de 100

anos.

10+

Depth (mm)

124

Flow {cms)

0= T
0000 03:00
Legend (Compute Time: 17n0v2017, 11:22:52)
— RunTrl 00_Sh_MO_UNIFORME Element: Subbasin-0 Result: Precipitation
Fun:Tr1 00_5h_NO_LNFORME Element: Subbazin-0 Result Outflow

Fuente: Elaboracidn propia

T
09:00

T
12:00 15
01Jan2000

— Run Tr100_Sh_NO_UNIFORME Element: Subbasin-0 Resull: Precipitation Loss
—— = Run:Tr100_Sh_NC_UNIFORME Element: Subbasin-0 Result Base flow:

Tabla 23 Caudales maximos obtenidos en |a Subcuenca Yarumal

Q maximo

(m3/s) 3

2

Fuente: Elaboracidn propia
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3.25 Salidas

Se muestran a continuacién en la Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 los principales
resultados obtenidos paracadauno delos elementos hidrol égicos analizados en la cuenca
del Rio Negro para los periodos de retorno de 3, 25, 50 y 100 afios. En la Figura 35 se
muestra el esquema del modelo hidrolégico HEC-HMS con objeto de mostrar los distintos

elementos que lo componen.

Figura 35 Esquema del modelo hidrolégico HEC-HMS realizado para la cuenca del Rio

Negro

Marinilla

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24 Salidas para el periodo deretorno de 3 afios Cuenca Rio Negro

Elemento

Subbasin-2
Junction-1
Reach 1-2
Sub 3 La Pereira
Sub 0 Yarumal
Subbasin-1
Junction-2
Reach-2-3
Sub 7 La Cimarrona
Junction-3
Reach-3-4
Sub 6 La Mosca
Sub 5 La Marinilla
Subbasin-4

Junction-4

Area de
drenaje (km?)

217,45
217,45
217,45
143,71
39,17
27,11
427,44
427,44
54,79
482,23
482,23
138,68
93,94
714,85
19,71

Fuente: Elaboracion propia

Caudal punta Tiempo
(m3/s) pico
50,3 14:00
50,3 14:00
46,5 14:45
24,6 14:15
6,8 13:15

0 0:00
75 14:45
72,9 15:15
11,3 13:30
80,6 15:00
79,4 15:30
33,1 13:45
23,7 14:00
121,1 15:00
3,8 14:15

al Volumen
(mm)

4,51
4,51
4,51
3,63
2,85
0
3,78
3,78
3,68
3,77
3,77
4,36
4,85
4,02
4,06

Tabla 25 Salidas para el periodo de retorno de 25 afios Cuenca Rio Negro

Elemento

Subbasin-2

Junction-1

Reach 1-2
Sub 3 La Pereira

ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA
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Areade
drenaje (km?)
217,45
217,45
217,45
143,71

Caudal punta Tiempo
(m3/s) pico

135,2 13:45

135,2 13:45

125 14:45

73,3 14:00

Rione‘ﬁ
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al Volumen
(mm)

11,41
11,41
11,41
10,03

\)BID

54



MODULO 2 e

A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA) rfl. —
Elemento Are_a de Caudal punta Tierr!po al Volumen Elemento I-'\r?a de Caudal punta Tiempo al pico Volumen (mm)
drenaje (km2) (m3/s) pico (mm) drenaje (km?) (m3/s)

Sub 0 Yarumal 39,17 23,5 13:00 8,67 Junction-3 482,23 239,9 14:45 10,74
Subbasin-1 27,11 1,6 14:15 1,35 Reach-3-4 482,23 236,5 15:15 10,74
Junction-2 427,44 211 14:30 10,05 Sub 6 La Mosca 138,68 96,6 13:30 11,96
Reach-2-3 427,44 205 15:00 10,05 Sub 5 La Marinilla 93,94 64,5 13:45 12,59

Sub 7 La Cimarrona 54,79 33,9 13:30 10,11 Subbasin-4 714,85 354,9 14:45 11,22
Junction-3 482,23 226,6 14:45 10,06 Junction-4 19,71 11,5 14:00 11,48
Reach-3-4 482,23 223,3 15:15 10,06 Fuente: Elaboracidn propia

Sub 6 La Mosca 138,68 91,1 13:30 11,16

Tabla 27 Salidas para el periodo de retorno de 100 afios Cuenca Rio Negro

Sub 5 La Marinilla 620,91 283,1 15:00 10,31
Subbasin-4 93,94 61,5 13:45 11,88 5
Junction-4 19,71 10,9 14:00 10,72 Elemento dre::: (c:(emz) Cau(d:\L /psl)mta Tiempo al pico Volumen (mm)

Fuente: Elaboracién propia

Subbasin-2 217,45 173,4 13:45 14,59

Tabla 26 Salidas para el periodo de retorno de 50 afios Cuenca Rio Negro .
Junction-1 217,45 173,4 13:45 14,59
Reach 1-2 217,45 160,2 14:45 14,59
Elemento dre:ar\?: :kemz) Cau(d;lalr:)mta Tiempo al pico Volumen (mm) Sub 3 La Pereira 143,71 95,9 14:00 13,03
Sub 0 Yarumal 39,17 32 13:00 11,62
Subbasin-2 217,45 141.9 14:00 12.11 Subbasin-1 27,11 3,3 13:45 2,57
Junction-1 217,45 141.9 14:00 12.11 Junction-2 427,44 273,9 14:30 13,03
Reach 1-2 217,45 131.5 14:45 12.11 Reach-2-3 427,44 266,2 15:00 13,03
Sub 3 La Pereira 143,71 77,9 14:15 10,73 Sub 7 La Cimarrona 54,79 44,2 13:15 13,13

Sub 0 Yarumal 39,17 25,3 13:00 9,39 Junction-3 482,23 294,7 14:45 13,04
Subbasin-1 27,11 1,9 14:15 1,64 Reach-3-4 482,23 290,3 15:15 13,04
Junction-2 427,44 223,3 14:30 10,73 Sub 6 La Mosca 138,68 118,4 13:30 14,44
Reach-2-3 427,44 217 15:00 10,73 Sub 5 La Marinilla 93,94 78,5 13:45 15,13

Sub 7 La Cimarrona 54,79 35,9 13:30 10,82 Subbasin-4 19,71 14,2 14:00 13,89
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Elemento Ly 2 Caudal punta Tiempo al pico Volumen (mm)
drenaje (km?) (m3/s) lempo al pi “
Junction-4 734,56 448,7 14:30 13,6

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Escenario de cambio climatico

En este apartado se hace un analisis de la sensibilidad de la cuenca referente a las

proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climatico.

Se han proyectado 3 escenarios RCP (2.6, 4.5 y 8.5) y dos escenarios temporales 2011-
2040y 2041-2070. Asi, solo se ha observado un aumento de las precipitaciones para €
afio horizonte 2050, en el casode la estacion |a Selva y para el periodo de retorno de 100

anos, estimandose un aumento del 1.8%.

En la Figura 36 y Figura 37 se muestran las proyecciones de precipitacion para ambas

estaciones en los afios horizonte 2030 y 2050.

Resulta preciso destacar la alta variabilidad segun el modelo de proyeccién utilizado, por
lo que el nivel deincertidumbre es elevado.

De esta forma, sehan obtenido los caudales maximos en puntos significativos dela cuenca
teniendo en cuenta las tendencias en ambas estaciones, y se han comparado,
observandose en general una disminucién de los caudales maximos a excepcion de la
subcuenca de la quebrada La Pereira. Esto es asi ya que se ve influenciada por los datos
de la estacidn La Selva, la cual proyecta, como se ha mencionado, un aumento de las
precipitaciones del 1.8%, lo cual setraduceen un aumento del 6% en los caudalesdeesta

cuenca.

/Zlidom
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Figura 36 Proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climatico en la
estacion de La Selva
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Figura 37 Proyecciones de precipitaciones en el escenario de cambio climdticoen la Figura 38 Proyecciones de caudales maximos en la cuenca del Rio Negro para el periodo
estacion de Aeropuerto Jose Maria Cérdova de retorno de 100 afios, en el escenario de emisién RCP 8.5 y en el afio horizonte 2050.
90 Pe PUNTO BAJO DE LA CUENCA
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© 3™
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\ (]
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a 5
¢ 30 .
[a o
20

LA PEREIRA +5'6%

Actual 2030 2050 > (B

Afo d |- -
Fuente: Elaboracidn propia » T

Para el punto de unidn de subcuencas J2 y el punto bajo de la cuenca J4, la disminucién

de caudales para el periodo de retorno de 100 afios en el afio 2050 se estima entre un Fuente: Elaboracién propia
3,7%y un 6% tal y como se muestra en la Figura 38.
3.2.7 Método Racional

Ademas del Rio Negro y de las quebradas mencionadas, en este apartadoseprocederd a
exponer los resultados del estudio hidrolégico de una serie de quebradas urbanas que
han sido destacadas para su analisis.

Estas quebradas son las denominadas El Aguila, Malpaso, Subachoque, El Pozo, El Burroy

San Antonio.
U i : Y.
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A continuacién en la Figura 39 se muestra la localizacion de las quebradas en la cuenca e (: Coeficiente de escorrentia

del Rio Negro. e |:Intensidad de precipitacion
) e A:Area dela cuenca
Figura 39 Localizacidn en la cuenca del Rio Negro de las quebradas El Aguila, Malpaso,

Subachoque, EI Pozo, EI Burro y San Antonio Los parametros necesarios para la obtencion de caudales maximos para cada una de las

quebradas son los que se presentan a continuacion en la Tabla 28.

Cuenca Rio Negro
[ Cuenca Malpaso
[ cuenca subachaque

Tabla 28 Pardmetros calculo para la obtencidn del Tiempo de concentracion.

Tiempo de

I CuencaEl F"OZ? CUENCA Cota max. Cota min.  Pendiente Longitud Area concentracién
Cuenca El Aguila (m) (m) (%) (Km) (sz)
Il Cuenca San Antonio (horas)
I Cuenca El Burro Subchoque 2151,16 2074,97 3,14 2,43 1,54 0,82
Aguila 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: Elaboracidn propia

Una vez obtenido el tiempo de concentracidn, se ha determinado laintensidad de lluvia
correspondiente para los distintos periodos deretorno en cada una de las quebradas tal

y como se muestra a continuacidn en la Tabla 29.
Tabla 29 Intensidad de lluvia para cada periodo de retorno

Intensidad de lluvia (mm/h)

Fuente: Elaboracidn propia CUENCA Tr 3 afios Tr 25 afios Tr 50 afios Tr 100 aiios
El Aguila 25,03 43,08 48,61 54,07
Para la obtencidn de los caudales maximos, se ha empleado el método racional,dondee El Burro 2071 35,65 40,23 4475
caudal viene determinado por la siguiente férmula: Malpaso 13,26 22,79 25,72 28,62
Q=C-I-A San Antonio 10,18 17,52 19,77 22,00
El Pozo 21,41 36,80 41,54 46,22
Donde: Subachoque 20,62 35,44 40,00 44,51

Fuente: Elaboracién propia
e Q: Caudal Maximo (m3/s)
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Analogamente, se ha obtenido el coeficiente de escorrentia de acuerdo al analisis
realizado en el apartado 3.2.2. habiéndose obtenido ademds los nimeros de curva para

un antecedente de humedad Il tal y como se muestra a continuacion en la Tabla 30.

Tabla 30 Parametros calculo para la obtencion del Tiempo de concentracion

CUENCA Numero de Curva
El Aguila 76,44
El Burro 71,85
Malpaso 69,41
El Pozo 71,28
San Antonio 57,99
Subachoque 74,85

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente se han determinado los caudales maximos en cada una de las cuencas para
los diferentes periodos de retorno, siendo los resultados los que se muestran a
continuacién en la Tabla 31.

Tabla 31 Caudales maximos en las quebradas analizadas obtenidos mediante el método

racional.
Periodo de retorno
Cuenca
3 afios 25 aiios 50 aiios 100 afios
El Aguila 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: Elaboracidn propia
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En el apartado 3.4 seanalizara la amenaza y riesgo de las quebradas analizadas en este
apartado.

3.3 ESTUDIO HIDRAULICO

Paralasimulaciéndel flujoen [dmina libresehard uso del modelo IBER desarrollado por
la Universidad Politécnica de Catalunyay la Universidad de La Corufia en el marco de un
Convenio entre el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y la

Direccion General del Agua del Gobierno de Espafia.

El modelo trabaja sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por
elementos triangulares o cuadrildteros. En el médulo hidrodindmico, que constituye la
basede lber,se resuelven las ecuaciones deaguas someras bidimensionales promediadas
en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). Dichas ecuaciones asumen una
distribucidon de presion hidrostdtica y una distribucién relativamente uniforme de la
velocidad en profundidad. La hipdtesis de presidn hidrostaticase cumplerazonablemente
en el flujo en rios, asi como la hipdtesis de distribucion uniforme de velocidad.

En el mdédulo hidrodinamicoseresuelvenlas ecuaciones deconservacidondela masayde

momento en las dos direcciones horizontales:

éh ohu,  hU,
4=y =

=M,
ct ox oy
chU.  ohU? éhU U, . 2 phre, &htl,
chy, | bl | LT, :*gh%‘l*i* T EN P 5 g gm Uv+0ht“ +—2 My
ot ox oy x  p  p p20ox ’ ox ov
ahU, &hU U, éhu? o7, T, Ty, 29 ) ohti  ohtt
S AV B . At :—gh&+i—i—gh—@—2quﬁ»U‘+q—)+—"+MY
ct ox oy &y p p p2ay ’ ox v

en donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleraciondela gravedad, Zses la elevacidonde lalamina libre, tses
la friccidn en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, b es la
friccion debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua, Q es la velocidad
angularderotacionde latierra, A es lalatitud del punto considerado, texx, texy, teyy son
las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los
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términos fuente/sumidero de masay de momento, mediante los cuales se realiza la Figura 41 Malla de cdlculo no estructurada desarrollada para el calculo hidraulico de la
modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros. quebrada La Mosca.

Finalmente, resulta preciso destacar que con objeto de tener en cuenta el transporte de
sedimentos, se han mayorado los caudales maximos obtenidos en el estudio hirolégico
en un 20% para la simulacidn hidraulica de los mismos. Ademds se ha procedido a
introducir los elementos estructurales de tipo puente con objeto de tener en cuenta su

efecto en los resultados obtenidos.

A continuacion en la Figura 40 y Figura 41 se muestra un ejemplo de la malla de calculo
en uno de los tramos del Rio Negro y de la quebrada La Mosca.

Figura 40 Malla de calculono estructurada desarrolladapara el calculo hidraulico del Rio

Negro.

Fuente: Elaboracidn propia

33.1 Resultados

En este apartado se muestran las cotas de inundacién maximas alcanzadas para los
distintos periodos deretorno estudiados enlos tramos objeto de estudio del Rio Negro y
de las quebradas La Pereira, La Mosca, Yarumal y La Cimarrona. Es la envolvente de los
maximos calados alcanzados durante la simulacién.

Respecto al Rio Negro, el tramo analizadotienesuinicioaguasarriba del cruceconla Via

Guarne-Llano Grande, realizando su estudio en una longitud de aproximadamente 25 km.

Fuente: Elaboracidn propia . . . .
Para avenidas asociadas a una recurrencia de 3 afios aparecen fundamentalmente

afecciones en invernaderos y en viviendas pertenecientes a clases de analisis localizadas
fuera de la parteurbanay clasificadas como de clase alta. En este caso sealcanzan calados
en torno a 0.30-0.50 m, aunque resulta preciso sefialar que estas construcciones podrian
estar a una cota superior a la reflejada en el modelo digital del terreno o estar cercadas

por muros, de forma que la afeccion podria 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
margenes a su paso por el barrio el Porvenir. En esta zona no se producen afecciones en

viviendas, puesto que esta respetadas la zona inundable.

En el tramo final, aparecen posibles afecciones eninvernaderos dondelos calados pueden

ser superiores a 0.5 m.

Para lluvias asociadas a un periodo de retorno de 25 afios, de nuevo aparecen posibles
afecciones en edificaciones de clase alta donde se alcanzan calados en torno a 0.5 m
(fuera dela 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 (margenizquierda), 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 0.5y 1 m en la zona inundable donde se localizan invernaderos.

Las manchas de inundacion obtenidas para los periodos deretorno de 50 y 100 afios son
bastante similares, destacando lasafeccionesen el Barrio El Porvenir (margen izquierda),
donde se alcanzan calados en las construcciones localizadas en la zona inundable

comprendidos entre 0.5y 1 m.

En la margen derecha del Rio Negro a su paso por Puente Real (Barrio El Faro) aguas abajo
del puente hay viviendas localizadas en las denominadas areas verdes no cualificadas

donde los calados pueden superar los 2 metros de profundidad.

Aguas arriba del puenteaparecen afecciones en las viviendas dela margen derecha donde

sealcanzan calados que pueden superar 1 m de profundidad.

También se localizan enla zona inundable equipamientos detipo deportivo en los barrios

de El Centro y Santa Ana donde se registran calados entre 0.5y 1 m.
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Como infraestructura critica afectada destaca la estacion de bomberos, localizada en €
Barrio El Porvenir, margen izquierda del Rio Negro, en cuya zona se registran calados

comprendidos entre 0.5y 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 Rio Negro
(numerados del 1 al 12 en el sentido aguas arriba-aguasabajo) deforma que se consigue
simularsi los puente ya ejecutados afectan o no al comportamiento del flujodel agua. A
continuaciénenla Figura 42 semuestra la ubicacion delos puentes modelizados en el Rio

Negro.

En base a los resultados de los modelos obtenidos han resultado un total de 5 puentes
(Puente 2, 3,6, 7y 12) que provocarian problemas para avenidas asociadasa un periodo
de retorno de 100 afios. De los puentes mencionados solo cumplirian para el periodo de

retorno de 3 afios los puentes 6y 7.

A continuacidénenlas figuras comprendidas entrela Figura 43 y la Figura 61 se muestran
las secciones para los 12 puentes modelizados con objeto de identificar la altura de la
|[dmina de agua respecto al tablero de los mismos. Ademas en la Figura 60 se muestra el
mapa de calados maximos y delas cotasalcanzadasen el tramo del Rio 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.

Ademads con el objetivo de tener en cuenta las medidas de mitigacidnya realizadas seha
introducido en los modelos el muro de defensa en la margen izquierda del Rio Negro

(Figura 63)a supaso por el barrio El Centro, cuya localizacién se muestra en la Figura 62.
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Figura 42 Localizacion de los puentes modelizados en el Rio Negro
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Fuente: Elaboracién propia
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En el caso del puente 2 se produce el efecto presa debido al terraplén donde estd

localizado el puente, aguas arriba del cruce. Se trata de un puente peatonal de madera

donde el agua rebasaria la cota del tablero del mismo. El puente 6 secorresponde con un
puente peatonal donde lalamina deaguarebasa el tablero para el periodo de retorno de

100 afos.En el casodel puente 12 se trata también de un puente peatonal, pero en este

caso,en baselos resultados obtenidos, el agua rebasariala cota del tablero ya para una

avenida de recurrencia de 3 afos. Finalmente en el caso de los puentes 3 y 7, que son

vehiculares, para una recurrenciade 100 afios el agua alcanzariaal menos la cota inferior

del tablero.
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A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

Figura 43 Seccidén transversal localizacion Puente 1 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno Figura 45 Seccién transversal localizacion Puente 2 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno

100 afios) 3 afios)
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Figura 44 Seccidn transversal localizacion Puente 2 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno Figura 46 Seccién transversal localizacion Puente 3 sobreel Rio Negro (Periodo de retorno

100 afios) 100 afios)
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Figura 47 Seccidn transversal localizacion Puente 3 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno Figura 49 Seccién transversal localizacion Puente 5 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno
3 afios) 100 afios)
Puente 3 (Periodo de retorno de 3 anos) Puente 5 (Periodo de retorno 100 aios)
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Figura 48 Seccidn transversal localizacion Puente 4 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno Figura 50 Seccién transversal localizacion Puente 6 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno
100 afios) 100 afios)
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Figura 51 Seccidn transversal localizacion Puente 6 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno

3 afios)
Puente 6 Periodo de retorno de 3 afios
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Figura 52 Seccidn transversal localizacion Puente 7 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno

100 afios)
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Figura 53 Seccién transversal localizacion Puente 1 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno

100 afios)

Puente 7 Periodo de retorno de 3 anos
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Figura 54 Seccién transversal localizacion Puente 8 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno

100 afios)
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Figura 55 Seccidn transversal localizacion Puente9 sobre el Rio Negro (Periodo de retorno Figura 57 Seccion transversal localizacién Puente 11 sobre el Rio Negro (Periodo de
100 afios) retorno 100 afios)
Puente 9 (Periodo de retorno 100 anos) Puente 11 (Periodo de retorno 100 afios)
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Figura 56 Seccion transversal localizacion Puente 10 sobre el Rio Negro (Periodo de Figura 58 Seccion transversal localizacién Puente 12 sobre el Rio Negro (Periodo de
retorno 100 afios) retorno 100 afios)
Puente 10 (Periodo de retorno 100 afios) Puente 12 (Periodo de retorno 100 afios)
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Figura 59 Seccion longitudinal localizaciéon Puente 12 sobre el Rio Negro (Periodo de Figura 60 Detalle del efecto presa aguas arribadel Puente 12 sobre el Rio Negro (Periodo
retorno 100 afios) de retorno 100 afios)
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Figura 61 Seccion transversal localizacion Puente 12 sobre el Rio Negro (Periodo de Figura 63 Muro de defensa del Rio Negro en la margen izquierda a su paso por el barrio E
retorno 3 afos) Centro
Puente 12 Periodo de retorno 3 afios 7 12
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Figura 62 Localizacién muro margen izquierda Rio Negro, barrio El Centro.

Fuente: Elaboracidn 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 kilémetros
discurre por el Municipio de Guarne, y el resto del cauce hasta su desembocadura en €
Rio Negro, por el Municipio de Rionegro.

En su recorrido por el Municipio, la quebrada discurre por la denominada area 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

Fuente: IDOM
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se puede dividir en tres segmentos, denominados parte alta, media y baja, cuyas

principales caracteristicas se describen a continuacion:

La parte alta estd influenciada por el régimen recto de la quebrada, donde se encuentran

numerosos depdsitos de vertientey la llanura aluvial es estrecha.

La parte media de la cuenca sedenota a partir delas inmediaciones dela desembocadura
de la quebrada La Honda a La Mosca. En este sector, la llanura aluvial seampliayademas,

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
aluvialen el Hipédromo hasta sudesembocaduraen el Rio Negro, la Ilanuraaluvial alcanza
hasta mas de 500 m de anchoy se observan varios remanentes de terrazas altas en la

vereda La Laja y en cercanias al sector Belén.

La mancha deinundaciénasociada a una recurrenciade 3 afios discurreen general por €
cauce de la quebrada a excepcién de los desbordes que se producen sobre todo en la
segunda parte del tramo estudiado. En este casola mancha de inundacién 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 (Ultimo kilémetro antes
de la desembocadura) la mancha deinundacién seinscribe en el cauce.

Posibles afecciones en construcciones de tipo industrial (calados en torno a 0.5 m).
Perteneciente a la clasede andlisis 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 lluviasasociadasa un periodo de retorno de 25 afios, se observa respecto al caso de
3 afios como aumenta considerablemente la anchura de la mancha de inundacion,

desbordando del caucepracticamente a lolargo de toda la longitud del tramo estudiado.

En este caso la mancha de inundacidon en la llanura 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 mde profundidad.
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En el cauce principal se alcanzan profundidades comprendidas entre2 y 3 m.

Las principales afecciones aparecen en construcciones de caracter industrial en el tramo
correspondiente a la parte baja de la cuenca donde se registran profundidades

comprendidas entre 0.5y 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 inundacién asociadas a avenidas de recurrencias de 50 y 100 afios son
bastante parecidas, observandose como aumentan los caladosen |a llanura deinundacion

alcanzando profundidades de entre 1 y 1.5 metros.

Al igual que en los casos anteriores, la mayoria 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 abajodel crucede la quebrada con la pista
del aeropuerto y su desembocadura en el Rio Negro.

Para lluvias asociadas a una recurrenciade 3 afios la mancha deinundacién queda inscrita
en el caucea lo largo de practicamente todo el cauce, no apareciendo afecciones en las

construcciones.

La mancha de inundaciéon asociada a un periodo de retorno de 25 afos presenta
desbordes del cauce en practicamente toda la longitud del tramo estudiado.

La zona inundableen 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 caucede hasta 60 m, registrandosecaladosentornoa 0.5 m.

A lolargo del cauce seregistran profundidades en torno a los 2 m.

Se observa como el desborde aguas abajodel crucecon la quebrada con la Via Rionegro-

Aeropuerto, con calados en tornoa 0.5 m.

Y
& Rionetid ™% 3BID

Tarea de Todos b g

69



I

MODULO 2

-

Las manchas de inundacion para los periodos de retorno de 50 y 100 afios son bastante
similares. Aumentan en general los calados de la mancha de inundacidn, registrandose
profundidades de comprendidas aproximadamente entre 0.5y 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 continuacion en la Figura 64.

Figura 64 Localizacién de los puentes modelizados en la quebrada Yarumal

Aeropuerto
Internacional José
Maria Cérdova
Quebrada
Yarumal

Puente 1
L4 Puente 2
[ ]

Puente3 @

@ Puented

Puente5@

Rio Negro

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos los puentes 2 y 4 presentarian problemas. En el caso
del puente 2 sealcanza al menos la cota del tableroinferiorparaavenidas asociadas a una
recurrencia de 25 afios y la lamina deagua rebosaria la cota del tablero para avenidas de
100 afios de periodo de retorno. En el caso del puente 4 la ldmina de agua alcanzaria la

I/Zlidom
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cota del tableroinferior ya para avenidas de 3 afios de periodo deretorno. A continuacion
en las figuras comprendidasdela Figura 65 a la Figura 73 se muestra informacién relativa
a las cotas de ldmina de agua alcanzadas en los tramos del rio donde se localizan los

puentes modelizados.

Figura 65 Seccidn transversal localizacion Puente 1 sobre la quebrada Yarumal (Periodo
de retorno 100 afios)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66 Seccion transversal localizacion Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo

de retorno 100 afios)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 67 Seccion transversal localizacion Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo

de retorno 3 afios)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68 Perfil longitudinal quebrada Yarumal. Localizacion Puente 2 (Periodo de retorno

100 afios)
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Figura 69 Seccion transversal localizacion Puente 2 sobre la quebrada Yarumal (Periodo Figura 71 Seccion transversal localizacidon Puente 4 sobre la quebrada Yarumal (Periodo
de retorno 25 afios) de retorno 100 afios)
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Figura 70 Seccion transversal localizacion Puente 3 sobre la quebrada Yarumal (Periodo Figura 72 Secciodn transversal localizacidon Puente 4 sobre la quebrada Yarumal (Periodo
de retorno 100 afios) de retorno 3 afios)
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Figura 73 Seccion transversal localizacion Puente 5 sobre la quebrada Yarumal (Periodo
de retorno 100 afios)

Puente 5 Periodo de retorno 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Referente a la quebrada La Pereira, no aparecen afecciones en construcciones para
ninguno de los periodos de retorno estudiados, dado que la zona inundableestd librede
las mismas.

En el casode lluvias asociadas a una recurrenciade 3 afios, se producen desbordamientos
en general en los tramos formados por meandros, donde se alcanzan calados
comprendidos en un rangode 0.3a 0.8 m. A lolargodel caucesealcanzan profundidades
entre 1.75y 2.5 m.

Las manchas de inundacidn asociadas a los periodos deretorno de 25y 50 afios son afios
sonmuy similares. Adestacar como aumenta considerablemente en extensién |la mancha
de inundacidn respecto al periodo de retorno de 3 afios, en especial en los tramos
meandrosos, donde fuera del cauce se alcanzan en profundidades comprendidas entre
0.5y25m.

Finalmente, para lluvias asociadas a una recurrencia de 100 afios, aumentan los calados
respecto a las manchas anteriores, manteniéndose en extensién dicha mancha similara

INFORME FINAL

/Zlidom

ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA
PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

las delos periodos deretorno de 25y 50 afios, a excepcion 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 inundacion alcanza una longitud de hasta 80 metros respecto al

eje del cauce aunque con calados en tornoa 0.3 m.

Se ha modelizado una estructura de paso sobre la quebrada La Pereira, tal y como se
muestra a continuaciénen la Figura 74.En basea los resultados obtenidos dicho puente
no presentaria problemas para ninguno de los periodos de retorno estudiados. En la
Figura 75 se muestra la seccion transversal del Rio Negro donde se localiza el puente
modelizado.

Figura 74 Localizacidn del puente modelizado en la quebrada La Pereira

Quebrada

La Cimarrona
RIONEGRO c

Rio Negro

Puentel
[}

Quebrada
La Pereira

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 75 Seccion transversal localizacion Puente sobre la quebrada La Pereira (Periodo

de retorno 100 afios)

Puente 1 Periodo de retorno 100 afos
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la quebrada La Cimarrona, esta constituye el limite del municipio de
Rionegro (margen izquierda del tramo analizado) con los municipios de El Carmen y

Marinilla.

El tramo objeto de estudio tiene una longitud de aproximadamente 4 km y comprende
practicamente todo el limite con el municipio de Marinilla hasta sudesembocadura en €

Rio Negro.

Para lluvias asociadasa una recurrencia de 3 afios 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 seregistran calados comprendidos entre 0.8 y 1.5 m.
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INFORME FINAL

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

ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA
PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

2>

En el casodel periodo deretornode 25 afios, el caucedesborda alolargo detodo el tramo
estudiado,aumentando notablemente la mancha de inundacidnrespectoa la de 3 afios,
asicomo los calados alcanzados. Destaca el desborde del cauce en su margen izquierda,

justo antes de su desembocadura en el Rio Negro.

Respecto a las manchas de inundacién asociadas a los periodos de retorno de 50y 100
afios son bastantesimilares a ladel periodo deretorno de 25 afios.En el caso del periodo
de retorno de 100 afios se diferencia fundamentalmente de las anteriores en la margen
derecha (Marinilla) aguas arriba del Ultimo cruce antes de su desembocadura en el Rio
Negro, donde aumenta su extension. Los calados alcanzados en esta zona estan

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 Rio Negro (ver Figura 76). En base a los resultados delos modelos obtenidos, para una
avenida de 25 afios de periodo de retorno se alcanzaria al menos la cota inferior del
tablero.

En el casodel periodo de retorno de 100 afios la lamina deagua rebosaria por encima del
tablero. Ademas, tal y como se muestra en la Figura 79 el terraplén sobreel que discurrre
la via que cruza el cauce provocaria también el efecto presa del agua que desborda en la
margen derecha del cauce.

Dado que setrata de un puente vehicular,enlos casos enlos quela ldaminadeagua rebosa
el tablero se podrian producir cortes en el traficosobre dicha via. En la Figura 77, Figura
78 y Figura 80 se muestran las secciones transversales del cauce para los periodos de
retorno de 100, 25y 3 afios respectivamenteen la localizacidn delos puentes modelizados

(en este caso se corresponden al puente localizado aguas arriba).
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Figura 76 Localizacidn de los puentes modelizados en la quebrada La Cimarrona Figura 77 Seccion transversal localizaciéon Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 78 Seccion transversal localizacion Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona

(Periodo de retorno 25 afios)

La Pereira

Puente 1 Periodo de retorno 25 afnos

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 79 Detalle del efecto presa aguas arriba de los puentes modelizados sobre la Figura 80 Seccidn transversal localizacion Puente 1 sobre la quebrada La Cimarrona

quebrada La Cimarrona (Periodo de retorno 100 afios) (Periodo de retorno 3 afios)
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Fuente: Elaboracién propia

En las figurasquevandesde la Figura 81 ala Figura 100 semuestran|los mapasdecalados
maximos del Rio Negro y de las quebradas La Mosca, La Pereira, Cimarrona y Yarumal para

Cota del agua (m)

2085.5

I§$;4 los periodos de retorno de 3, 25,50y 100 afos.En la Figura 101 se muestra una imagen
gg‘;gj de la inundacién del conjunto de cauces estudiados para el periodo de retorno de 100
2077.8 ~
20763 anos.
2074.8

I2073.2
2071.7

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 81 Calados maximos en el Rio Negro para el periodo de retorno de 3 afios.

Calado (m)

Periodo de retorno
3 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82 Calados maximos en el Rio Negro para el periodo de retorno de 25 afios.

Calado (m)

Periodo de retorno
25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83 Calados maximos en el Rio Negro para el periodo de retorno de 50 afios.

Calado (m)

Periodo de retorno
50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84 Calados maximos en el Rio Negro para el periodo de retorno de 100 afios.

Calado (m)

Periodo de retorno
100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 85 Calados maximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 3 afos.

Calado (m)
Periodo de retorno 3
afios

.’4,5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86 Calados maximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 25 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 25
afios

.’4,5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87 Calados maximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 50 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 50
afnos

B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88 Calados maximos en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 100 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 100
afios

.’4,5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89 Calados maximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 3 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 3
afos

-

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90 Calados maximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 25 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 25
afos

-

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 91 Calados maximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 50 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 50
afos

-

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 92 Calados maximos en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 100 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 100
afos

-

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93 Calados maximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 3 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 3 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94 Calados maximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 25 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 25 afios

B

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95 Calados maximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 50 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 50 afios

B

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 96 Calados maximos en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 100 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 100 afios

B

-0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 97 Calados maximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 3 afios.

Calado (m)
Periodo de retorno 3
anos

.3

0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98 Calados maximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 25 afios
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 99 Calados maximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 50 afios.
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m

0.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100 Calados maximos en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101 Calados maximos del conjunto de cauces estudiados para el periodo de retorno de 100 afios
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INFORME FINAL

Fuente: Elaboracién propia
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33.2 Peligrosidad

El analisis de la peligrosidad por inundaciones estd relacionado no solamente con las
zonas inundables sino con las velocidades alcanzadas en cada punto, por ejemplo se
considera mds peligrosa una pequefia darea con calados mayores de un metro y altas
velocidades queuna gran area con velocidades bajas y calados menores de medio metro.
De esta forma, diversos estudios delimitan la peligrosidad como la funcién dela velocidad

y el calado que produce un fendémeno de vuelco o deslizamiento en un individuo.

En la Tabla 32 se muestran los criterios de peligrosidad segun calados establecidos en
distintos estudios a nivel mundial,enla Tabla 33 semuestranlos criterios de peligrosidad
en funcién de la velocidad y en |a Tabla 34 los criterios referidos a la combinacién de

ambas variables.

Portanto para determinar la peligrosidad en cada punto de estudio se tendrdn en cuenta
los calados y las velocidades asi como una funcidn de ambas que pueda suponer un

peligro.

Para este estudio se han considerado como zonas de peligrosidad alta todas las que el
caladoalcanza 1 metro de profundidad, que la velocidad supera 1 m/s o que el producto

de ambas supera los 0.5 m/s?,valores medios de los estudios numerados anteriormente.

Tabla 32.Criterios de peligrosidad decalado maximo:referencias a nivel mundial

Fuente Referencia Ymax (m)
Urban Storm Drainage Criteria Manual.
Urban Drainage and Flood Control Wright-Mc Lauglin, 1969 0,45
District. Denver, Colorado (EE.UU.)
Control del.desarrollo urbanf) enlas Témez, 1992 1
zonas inundables (Espafia)
Clark County Regional Flood Control
Distri RFCD). H logical criteri
|str|ct(C'C D) ydro ogical criteria CCRFCD, 1999 0,3
and drainage design manual, Clark
County (EE.UU.)
Criterio de Mendoza (Argentina) Nania, 1999 0,3
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Fuente Referencia Ymax (m)
Agriculturaland Resource Management
Council of Australia and New Zealand
(ARMC). Floodplain Managementin AE ALY AR 2
Australia (Australia y Nueva Zelanda)
Risques Hydro-météorologiques, crues
etinondations/risque, aléa et Belleudy, 2004 0,00-1,00
vulnérabilité/DDS-TUE364/9 (Suiza)
PICBAOG6: Plan Integral de Alcantarillado
de Barcelona 2007 (Espafia) (El=lzE8, 2007 S
Road Drainage Manual, National
Transport Commission (Repubicade Sud Rooseboometal., 1981 0,06
Africa)
Pi di baci tralci la dif
iano di bacino stralcio per la difesa Region Liguria, 1993 1,30-2,00

idraulica e idrogeologica (Italia)

Fuente: Varios Autores

Tabla 33 Criterios de peligrosidad de velocidad maxima: referencias a nivel mundial

Fuente Referencia Vmax (m/s)
Control delc.iesarrollo urban.o enlas Témez, 1992 1
zonas inundables (Spain)
Agriculturaland Resource Management
Council of Australia and New Zealand
ARMC, 2000 1,5
(ARMC). Floodplain Managementin ’ !
Australia (Australia y Nueva Zelanda )
Risques Hydro-météorologiques, crues
etinondations/risque, aléa et Belleudy, 2004 0,25-1,00
vulnérabilité/DDS-TUE364/9 (Suiza)
Piano di bacino stralcio per la difesa e e, SEEE 0,30-0,70

idraulica e idrogeologica (Italia)

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

Expresion

v-y<0,006H.M 0,3

Fuente Referencia Expresion EU-Project RESCDAM Helsinki (Coniigiggzzb,\:%ngs)
. . . v-y<0, .MO,
Federal Emergency Management gnlye rsity oft'll'ecI:‘r;otIoeg:/: Fllnncljs.h e 222000 (Condiciones normales)
Agency (FEMA). The floodway: a AR RRIEIE lRSWIEE, [FRlEneE -y<0,002H.M 0,1
gency (FEMA). The f y FEMA, 1979 Y 1997 vy<0,56 VA
guide for community permit (Condiciones malas)
officials (EE.UU) Department of Infraestructure,
Australia Runoff and Runoff, A _— _ Planning and Natural Resources
, i v<3,3y+2,7
guide of flood estimation. Vol. 1&2 Institution ofEngineers v-y<0,40 (DIPNR). NSW Floodplain DIPNR, 2005 y

(Australia) (1997)

Deveploment Manual. South Wales

Limites: v<2;y<0,8

Human Stabilityin a High Flood Goverment, Sydney, Australia.

Hazard Zone. AWRA Water
Resources Bulletin (EE.UU)

Abt et al., 1989 v-y<(0,50) (para monolite)

Peligrosidad hidraulica=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

Flood Risks to People Project (Phase
2) Department for Environment
Food and Rural Affairs, Reino Unido.

Human Stabilityin a High Flood s e el AL

Hazard Zone. AWRA Water
Resources Bulletin (EE.UU)

Abt et al., 1989

v-y<o 0929e0.022(22M<H/25.4)14()9]2

- Fuente: Varios Autores
Management urban dewelopmentin

floodplain (Espafia) Temez, 1992 vy<0,50
Clark CountyRegional Flood Control
istri i i A continuaciénenla Figura 102, Figura 103, Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107,
DI.StrI(.:t (CCF;F;ID).. H|dro|og!cal CCRFCD, 1999 Vy<0,55 g g g g g g
criteria and drainage Design Figura 108, Figura 109, Figura 110y Figura 111 se muestran los mapas de peligrosidad de
R, CIES o 7([E, U] del Rio Negro y de las quebradas La Mosca, La Pereira, La Cimarrona y Yarumal para los
PhD Dissertation. Tech. Univ. Of Nania. 1999 v2-y<1,00 . N .
Catalonia (Espafia) , periodos de retorno de 3 y de 100 afios, respectivamente.
PhD Dissertation. Tech. Univ. Of . . . . N . . . .
Nania, 1999 v-y<0,45 Para avenidas asociadas a una recurrencia de 3 afios los niveles maximos de peligrosidad

Catalonia (Espafia)
EU-Project RESCDAM. Helsinki PR
Water Consulting (Finlandia)

sealcanzanengeneral alolargodel cauce. Para el periodo deretorno de 100 afios ademas

Reiter, 2000 v-y<£(0,25-0,70)

de en el cauce se registran también los niveles de peligrosidad mas altos en la zona
inundable mas préxima al cauce.
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Figura 102 Mapa de peligrosidad en el Rio Negro para el periodo de retorno de 3 afios
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Fuente: Elaboracion propia
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A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

Figura 103 Mapa de peligrosidad en el Rio Negro para el periodo de retorno de 100 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 3 afios

§ Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 105 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Mosca para el periodo de retorno de 100 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 3 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 107 Mapa de peligrosidad en la quebrada La Pereira para el periodo de retorno de 100 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108 Mapa de peligrosidad en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 3 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 109 Mapa de peligrosidad en la quebrada Cimarrona para el periodo de retorno de 100 afios

Peligrosidad
1,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110 Mapa de peligrosidad en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 3 afios
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Figura 111 Mapa de peligrosidad en la quebrada Yarumal para el periodo de retorno de 100 afios
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3.4 ANALISIS QUEBRADAS PERIMETRO 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 laincertidumbre altimétrica del estudio y sus anchos inferiores al tamafio de
la celda del modelo.Con esto, seha buscado realizar un analisis basado en datos obtenido
en campo (ver Anexo D), analisis hidroldgicos simplificados utilizando el Método Racional,
y estudios hidraulicos, basados no en modelos matematicos, como en el resto de
quebradas, sinoen unandlisis preliminarmediantela aplicacién dela férmula de Manning
suponiendo que secumple la condicion decalado normal o flujo uniformeen cada tramo
de estudio.

De esta forma, lo que se busca es analizar que tramos de cada quebrada por sus
dimensiones y caracteristicas geométricas no tienen capacidad para transportar los
caudales asociados a cada periodo deretorno, poniendo el foco asien aquellas zonas con
menor capacidad y con mas elementos expuestos cercanos, de forma que queden
priorizadas estudios de menor escala en esos tramos con topografia de campo y un

analisis hidraulico mas complejo y preciso.

Asi, se continua con el estudio hidroldgico realizado en el apartado 3.2.7 para las
quebradas El Aguila, El Pozo, El Burro, Subachoque, Malpaso y San Antonio.

A modo de ejemplo, a continuaciéon en la Figura 112 y Figura 113 se muestra una de las
secciones tipo de la quebrada El Aguila correspondiente a la parte natural de la misma
antes de entrar en contacto con la zona urbana.
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Figura 112 Seccién Quebrada El Aguila
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 113 Quebrada El Aguila aguas arriba del contacto con la zona urbana

Fuente: Elaboracidn propia
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De esta forma, se ha obtenido la capacidad disponible por tramos de cada uno de los
cauces.Acontinuacién enla Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40 se
han comparado los caudales maximos obtenidos para cada una de las cuencas en los

distintos periodos deretorno, con la capacidad estimada que presenta cada uno de ellos.

Resulta precisosefalar,queen el casodela quebrada Malpaso,dado queel 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 1/s.

Tabla 35 Estimacion de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Aguila.

Periodo de retorno (afos)

El Aguila
3 25 50 100
Q max.(m3/s) 2,85 5,37 6,65 7,96
1-2 Sl Sl Sl NO
2-3 Sl Sl Sl NO
3-4 Sl NO NO NO
4-5 Sl SI SI SI
5-6 SI SI NO NO
6-7 Sl NO NO NO
7-8 Sl SI SI SI
8-9 SI SI SI SI
9-10 Sl SI SI SI
10-11 Sl Sl Sl Sl
11-12 Sl Sl Sl NO
12-13 Sl SI SI NO

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 36 Estimacidn de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada San Antonio.

Periodo de retorno (afios)

San Antonio
3 25 50 100
Q max.(m3/s) 8,02 18,06 22,17 27,33
1-2 NO NO NO NO
2-3 SI SI SI SI
3-4 Sl Sl Sl Sl

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 37 Estimacion de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Burro.

Periodo de retorno (afios)

El Burro
3 25 50 100
Q méx.(m3/s) 1,09 4,30 5,62 6,80
1-2 Sl SI Sl Sl

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 38 Estimacion de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada El Pozo.

Periodo de retorno (afios)

El Pozo
3 25 50 100
Q max.(m3/s) 0,84 3,39 4,35 5,37
1-2 Sl NO NO NO
2 Sl Sl Sl Sl
2-3 Sl NO NO NO
3 Sl NO NO NO
3-4 Sl Sl Sl Sl
4 Sl Sl Sl Sl
4-5 Sl Sl Sl Sl
i Findeters
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Periodo de retorno (aiios)

El Pozo
3 25 50 100
Q max.(m3/s) 0,84 3,39 4,35 5,37
5 Sl Sl Sl Sl
6 Sl Sl S| Sl

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 39 Estimacion de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada Subachoque.

Periodo de retorno (afos)

Subachoque
3 25 50 100
Q max.(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: Elaboracién propia
Tabla 40 Estimacion de la capacidad del tramo estudiado de la quebrada Malpaso.

Periodo de retorno (afios)

Malpaso 3 25 50 100
1-2 Sl Sl Sl Sl
2-3 Sl Sl Sl Sl
3-4 Sl Sl Sl Sl

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez determinado si dichos tramos presentan capacidad o no, se ha procedido a
representar graficamente la amenaza, la cual representa los tramos que no presentan
capacidad suficiente, asi 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 linea con dos colores posibles,
azul (con capacidad)yrojo (sin capacidad), posteriormente seha analizadosi se
encuentran viviendas anexas a la quebrada enlos tramos sin capacidad paradeterminar
si existeriesgo (color rojo) o no (colorazul).

Resulta preciso mencionar que en el casode las quebradas El Pozoy Subachoque, ambas
presentan tramos entubados, los cuales sehanrepresentado en color amarillo tostado
con objeto de sefialarlos como problématicos en base a las informaciones transmitidas
por el Municipio.

Como se ha mencionado anteriormente esto es un analisis preliminar, quesolo
pretende poner el foco en aquellos tramos con viviendas en sus margenes y con una
posibleincapacidad hidraulica.

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 andlisis.

A continuaciénenla Figura 116,Figura 117, Figura 118, Figura119, Figura 120, Figura 121,
Figura 122 y Figura 123 se muestran los esquemas para las quebradas El Aguila, San
Antonio, El Burro, El Pozo, Subachoque y Malpaso, respectivamente.
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Figura 114 Localizacion secciones de las quebradas El Pozo, San Antonio y Subachoque
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 115 Localizacién secciones de las quebradas El Burro, Malpaso y El Aguila
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Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 116 Amenaza quebrada El Aguila
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Figura 117 Riesgo quebrada El Aguila

RIESGO QUEBRADA EL AGUILA
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Figura 118 Amenaza y riesgo quebrada San Antonio

AMENAZA Y RIESGO QUEBRADA SAN ANTONIO
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 119 Amenaza y riesgo quebrada El Burro

AMENAZA Y RIESGO QUEBRADA EL BURRO
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 120 Amenaza quebrada El Pozo

AMENAZA QUEBRADA EL POZO
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Figura 121 Riesgo quebrada El Pozo

RIESGO QUEBRADAEL POZO R
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 122 Amenaza y riesgo quebrada Subachoque

AMENAZAY RIESGO QUEBRADA SUBACHOQUE
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Figura 123 Amenaza y riesgo quebrada Malpaso

AMENAZA Y RIESGO QUEBRADA MALPASO
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Fuente: Elaboracion propia
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En basea los resultados obtenidos del andlisisrealizado, en el caso de las quebradas San
Antonio y El Burro, dado que sus margenes se ven respetadas y no aparecen elementos
expuestos, se estima que no presentan riesgo para las lluvias 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 presentaria problemas

puesto que presenta capacidad suficiente para el caudal regulado.

Respecto a la Quebrada El Aguila, hay que destacar la localizacién de viviendas de clase
bajajuntoa la misma,donde se alternan tramos entubados y a cielo abierto. Es en estos
tramos donde, en base al estudio realizado, la quebrada no presentaria capacidad
suficiente para lluvias asociadas a 25 afios de periodo de retorno.

Respecto a la Quebrada Subachoque, no tendria capacidad suficiente ninguno de los
tramos para los cuales secuenta con secciones para ninguna delas lluviasasociadas a los
periodos de retorno analizados. Destaca la localizacién de viviendas junto al cauce y el
entubamiento (marcado en coloramarillo quemado en la Figura 122) que discurrepor la
calle52 (el cual aflora de nuevo justo antes de la desembocadura en el Rio Negro en las
inmediaciones de la interseccion de la Calle 45 con las Calles 51y 52), el cual tampoco
presentaria capacidad suficiente en ninguno de los casos estudiados. Resulta importante
destacar durante las reuniones mantenidas con el municipio, como se sefiald esta
quebrada como una de las mas intervenidas,ademas deindicarla zona correspondientes
al final del entubamiento como una de las que mas se inunda, de forma que se conoce

donde tienen lugar las afecciones (ver Figura 124).

En el documento “Estudios y disefios de la Quebrada Subachoque” elaborado en el afio
2008 para dar respuesta a los problemas ocasionados en la emergencia invernal de ese
afio, se concluye una falta de criterio hidrdulico 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 aledafios e invasion del cauce, asi
como contaminacion del agua yel suelo a raizdel vertimiento indiscriminado deresiduos.
A partir de estas conclusiones se hace una propuesta de dimensionamiento de la

cobertura para transportar una caudal de 100 afios de periodo de retorno.
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Figura 124 Localizacion de puntos conflictivos de la quebrada Subachoque

INICIQ
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LA CRA. 58)

SALIDA
ENTUBAMIENTO.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, ocurre una situacion parecida en el caso de la Quebrada El Pozo, donde
resultan como problemdticos 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 analisis realizado en el denominado “Estudio HidrolégicoeHidraulicodela
Quebrada El Pozo hasta la zona de confluencia con el Rio Negro” desarrollado en el afio
2014.En el documento se plantea un analisisdealternativas para aumentar la capacidad
hidrdulica de la cobertura: una primera alternativa siguiendo el alineamiento actual
(alternativa seleccionada), una segunda alternativa, modificando el trazado, discurriendo
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éste porla Calle49yuna tercera alternativa consistente en una solucidn mixta con doble
cobertura aprovechando la capacidad hidrdulica de la cobertura existente.

De esta forma se puede concluir que respecto a las quebradas El Pozo y Subachoque, €l
problema de incapacidad hidraulica es conocido desde tiempo atrds, lo cual se ha

reflejado en los estudios existentes mencionados.
3.5 EXPOSICION

3.5.1 Introduccidn

Una vez haya sido valorada la amenaza de inundacion, en este apartado se procederd a
realizar un analisis de los elementos expuestos.

La exposicion constituye una delas variables dela funcidon deriesgo, 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 trabajoarealizarsecentra en la evaluacion
de los riesgos en las edificaciones y las infraestructurascriticas, y en los riesgos humanos
relacionados conla pérdidayafectacién devidas humanas, laevaluacion dela exposicidn
y la vulnerabilidad se orientard a estos aspectos fundamentales: edificaciones,

infraestructuras criticas y poblacién.

Para evaluar el riesgo y los impactos socioeconémicos de una amenaza especifica en el
area de estudio, un modelo de riesgo probabilista requiere,ademas de la caracterizacion

de la amenaza, la siguiente informacioén:

e Inventario de los elementos existentes en el 4drea de estudio (poblacidn,
infraestructura y edificaciones).

e Caracterizacion de cada uno de los elementos inventariados, de forma que
permita determinar su vulnerabilidad frente a la amenaza estudiada.

Esta informacidn sobre exposicion, constituye, por tanto, una parte fundamental de los
modelos de riesgo.

INFORME FINAL
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De esta forma sedesarrollaralaexposicion fisica siguiendo el esquema antes mencionado,
paralocual seprocedera ainventariarlos elementos, caracterizar los mismos y presentar

los resultados en forma de mapas y tablas.

Las variablesrepresentadas tendran como basecartografica lahuellaurbanadela ciudad

de Rionegro.

3.5.2 Exposicion fisica

Debido al gran numero de edificios residenciales, plantas y naves industriales y
construcciones de otro tipo, que pueden verse afectados por inundaciones periddicas
resulta imposibleevaluar las caracteristicas decada uno de forma individual a objeto de
establecer la vulnerabilidad del conjunto de elementos que componen el sistema
vulnerable.Por estarazon se sueletrabajar deacuerdo a una caracterizacion geométrica
del grupo de elementos recogidos en un formato shape para su gestién dentro de una
plataforma de datos GIS en combinacidn con los registros catastrales, u otra informacion
disponible, en los que se especificanlas caracteristicas del elemento y eventualmente su
ocupacioén para finalmente aplicar una ponderacién referencial por unidad de elementos,
por ejemplo la manzana o cuadra para los distintos componentes del elemento a
considerar.En este casoseha realizado un muestreo basado en una ortoimagen satelital
por cada clase de analisis determinada como afectada, con el objetivo de determinar la

superficie construida afectada por la amenaza de inundacién.

Al tratarse de un analisis de inundacidn fluvial, la exposicién de las infraestructuras
dependerd de suproximidada las diferentes quebradas y su disposicidn orograficascon
respecto a ellas. Destaca laincidencia de las inundaciones por tanto en los barrios de El
Porvenir, Santa Ana y El centro, aunque también se pueden encontrar pequefias

afecciones en otros como Cuatro Esquinas.

3,53 Inventario y caracterizacion de edificaciones

En esta ocasion,la clasificacion delas viviendas coincidentes con la huella de la amenaza
de inundacion de las quebradas de Rionegro se ha realizado de acuerdo a la evaluacion
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de distribucién detipoy nivel econdmico de edificaciones elaborado para el Estudio 3 de
este proyecto, habiéndose distinguido las siguientes clases de andlisis afectadas.

De esta forma se evaluardn los elementos expuestos en base a esta clasificacidn,
diferenciando por un lado edificaciones en zonas residenciales, y edificios publicos y
equipamientos sociales por otro entre otros, definiendo asilas tipologias constructivas de
las viviendas expuestas a la amenaza de inundaciodn.

A continuaciénenla Figura 125 semuestra la distribucidon declases deanalisisen la zona
de estudio, mostrandose a continuacion las que han resultado expuestas:

e Nivel Socio-econémico Alto.
o Conjuntos abiertos unifamiliares (3 plantas). Estrato 5.
e Nivel Socio-econdmico Medio-Alto.
o Conjuntos abiertos unifamiliares (2 plantas). Estrato 4.
e Nivel Socio-econdmico 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.
e Nivel Socio-econdmico bajo y muy bajo.
o Barrios unifamiliares con multifamiliar puntual. Estrato 2.
e Usos mixtos.
o Usos mixtos del centro.
e Desarrollos exteriores y suelo rural.
o Vivienda campestre clase alta. Estrato 5.
o Vivienda campestre clase alta. Estrato 6.
e No residencial.
o Area verde cualificada.
o Area verde no cualificada.
o Comercial.
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INFORME FINAL

Figura 125 Clases de analisis del Municipio de Rionegro
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Fuente: Elaboracidn propia
m*m ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA M

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

Tarea de Todos

. i ndeter 42 25
Rionegro W‘b

\IBID

ot

126



J,f\ MODULO 2 >‘}

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

Barrios con mezcla unifamiliar-multifamiliar puntual y no puntual Figura 127 Ejemplo de edificaciones perteneciente a la clasedeandlisis conjuntos
unifamiliares en el barrio El Porvenir

~ =
- SR & ——

Las construcciones pertenecientes a estos barrios presentan en general viviendas de
calidad buena oinclusoalta. De esta forma, suvulnerabilidad es mas baja comparada con

construcciones de otras clases de analisis.

Ejemplos de construcciones expuestas pertenecientes a esta clasede analisis sepueden
encontrar en el barrio El Centro, especialmente en las proximidades de la Carrera 45y
Calle 50 (Figura 126).

Figura 126 Edificaciones de barrios unifamiliares y multifamiliares cercanos a la Carrera
45

e &

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
Porveniry El Centro, que es donde se localiza el mayor numero de elementos expuestos

a la amenaza de inundacidn del Rio Negro, de tipo comercial.

Referente a su tipologia constructiva es muy variable, pudiendo encontrar estructuras

metdlicas, de estaciones de servicioy pequefias tiendas, o mamposteria de distintas

calidades, dependiendo de si setrata de locales pequefios o grandes centros comerciales
Fuente Google Earth .
(ver Figura 128).

Figura 128 Ejemplo de construcciones pertenecientes a la clase deandlisis comercial (Calle
Conjuntos abiertos unifamiliares 43, Barrio El Centro).

De caracteristicassimilares a lasanteriores, |la mayoria de construcciones de este tipo son
de mamposteria de calidad media. Asi, tipologias representativas de esta clase de analisis

se pueden encontrar proximas al rio Negro en el barrio del Porvenir (ver Figura 127).

Fuente Google Earth
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Equipamientos

La ciudad cuenta con equipamientos distribuidos portoda la ciudad, siendo los situados
al sur los mas numerosos. En esta categoria se incluyen universidades, hospitales y
clinicas, 0 escuelas, encontrandose construcciones expuestas a la amenaza deinundacion

del Rio Negro en los barrios de El Centro y en menor medida en Santa Ana y en Porvenir.

En general presentan tipologias constructivas quelas hacemas resistentes a la accion de
las inundaciones, debido a su mejor calidad relativa a materiales, disefio, técnica
constructiva, situacidn, envergadura, etc.

Figura 129 Ejemplo de construccion perteneciente a la clase de analisis equipamientos
expuesta a la amenaza deinundacidn en barrio de Santa Ana.

Fuente: Google Earth
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Edificaciones industriales

Estas construcciones presentan gran diversidad de tipologias debido a su variedad de
actividades, localizandose, en general, instalaciones deeste tipo en los principales viales
de la ciudad. Ademas, resulta preciso destacar la cercania a los cauces del municipio de

muchas de las construcciones de este tipo.

Ejemplos de este tipo de edificaciones se pueden encontrar en los barriosdeSanta Ana y
El Centro, por su proximidad al Rio Negro, ademas de junto al cauce de la quebrada la
Mosca.

Como caracteristicas de estas edificaciones se trata en general de construcciones de
buena calidad, abundando las de mamposteria y de materiales prefabricados, aunque

también las de estructuras metdlicas y prefabricadas.

Figura 130 Ejemplo de construcciones de tipo industrial expuestas a la amenaza de
inundacién en la quebrada La Mosca en la Via a Galicia.

Fuente Google Earth

Viviendas campestres y residencial exterior

Se trata de viviendas con mayor aislamiento y dispersion que las clases analizadas
anteriormente. Debido a su caracter rural,algunassuelen emplazarseen lugares cercanos
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a cauces. Presentan en general buenos acabados y buena calidad respecto a los Tabla 41 Infraestructura criticaafectada
materiales, lo que las hace mds resistentes ante inundaciones. INFRAESTRUCTURA TOTAL AFECTADA %
Se pueden encontrar ejemplos de tipologias constructivas pertenecientes a esta clasede Estacion de bomberos 1 1 100%
andlisis en las expuestas a la amenaza de inundacion en |la quebrada La Mosca, ademas Centros de salud 15 1 7%
de las localizadas al oeste de la ciudad, en las proximidades del cauce del Rio Negro. Aguas residuales 4 1 25%

) ) o ) Policia 0 0%
Figura 131: Ejemplo de vivienda campestre exterior

; Terminal transporte 5 0 0%
Fuente: Elaboracion propia
Fuente Google Earth
354 Infraestructura critica afectada
Toda la infraestructura critica afectada por inundaciones se encuentra en las margenes
del Rio Negro, consistiendo en una estacién de bomberos, un centro de salud, la estacion
de bombeo de aguas residuales de Rionegro y dos torres de alta tension tal y como se
apreciaenla Figura132,enlaTabla41semuestra el porcentaje de infraestructura critica
afectada respecto al total de la ciudad, mostrandose que la ciudad es poco vulnerableen
su conjunto frente a inundaciones, exceptuando la localizacién de la Unica estacion de
bomberos en zona inundable en caso de avenida extraordinaria.
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Figura 132 Infraestructura critica afectada en Rionegro
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.5 Estimacion del valor expuesto

La estimacion del valor total expuesto de edificaciones en Rionegro se ha realizado
mediante el cruce de las construcciones, segin nivel econdmico local,y los distintos
planos dehuella deamenaza.Esta operaciénseha realizado ademas paratodos |os mapas
de distintos periodos de retorno considerados.

Los precios dereposiciondelos dafios sehanrecalculado deacuerdo a precios medios de
mercado de construccidn con base a experiencias internacionales similares. Debido al
valor del peso colombianoseha optado por hacerlos calculosenddlares americanos de
cara a facilitar el manejo de los datos, asi como la presentacidon y legibilidad de los

resultados.

A partir de estas referencias se ha realizado una estimacidn de ponderacidn para cada
tipo de edificacidén seleccionado segun el uso, nivel social y econdmico al que
corresponde. En el caso de las viviendas precarias se ha realizado una estimacion mas
intuitiva del coste real de su construccion debido a la carencia de registros oficiales para

este tipo de edificacién asi 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 continuacionsepresenta la Tabla 42 aplicados, para el calculo del valor total expuesto

por metro cuadrado.
Tabla 42 Precios medios de construccion estimados para el calculo del valortotal expuesto
en ddlares por metro cuadrado, por clase de analisis

p L E 9N E D
CLASE DE ANALISIS VALOR REPOSICION ESTIMADO

(USD/m?2)
Agrupacion devivienda rural de clase media 750
Barrios con mezclaunifamiliar-multifamiliar. Estrato 3 750
Barrios unifamiliares con multifamiliar puntual. 350

Estrato 2

/Zlidom
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CLASE DE ANALISIS VALOR REPOSICION ESTIMADO

(USD/m2)
Comercial 975
Conjuntos abiertos unifamiliares (3 plantas). Estrato
5 1500
Conjuntos abiertos unifamiliares (1 planta). Estrato 3 750
Conjuntos abiertos unifamiliares (2 plantas). Estrato 4 750
Equipamiento 975
Industrial 975
Multifamiliares (masde 5 alturas). Estrato 4 750
Usos mixtos delcentro 750
Vivienda campestre clase alta. Estrato 5 1500
Vivienda campestre clase alta. Estrato 6 1500
Viviendas con estructura urbanairregular. Estrato 3 750
Zona residenciales unifamiliares con mezclade 750
diferentes plantas. Estrato 3
Residencial exterior 1000
Vivienda campestre de clase media 750

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el valor expuesto se ha obtenido de la multiplicacidén entre superficie
expuesta (m?) y coste unitario de construccidn-reposicion (USD/m?) estimado.

A continuacidénen la Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45y Tabla 46 se presentan los resiumenes
de los valores expuestos para laamenaza deinundacién del Rio Negro y de las quebradas
La Mosca y Yarumal, respectivamente, en basea los cuales se realizara en analisis del
riesgo.
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Tabla 43 Resultado del cdlculo del valor expuesto para la inundacion del Rio 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: Elaboracidn propia

Tabla 44 Resultado del calculo del valor expuesto para la inundacion de la quebrada La
Mosca
Valor expuesto (USD)

Periodo de retorno Superficie expuesta (m?)

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: Elaboracidn propia

Tabla 45 Resultado del calculo del valor expuesto para la inundacién de la quebrada
Yarumal
Valor expuesto (USD)

Periodo de retorno Superficie expuesta (m?)

3 186 181.630
25 306 278.982
50 913 741.419
100 1.080 872.590

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 46 Resultado del calculo del valor expuesto para el conjunto de los cauces
estudiados
Valor expuesto (USD)

Periodo de retorno Superficie expuesta (m?)

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: Elaboracion propia

Es decir, el valor expuesto de las construcciones de la ciudad varia de acuerdo a los
periodos de retorno de 3y 100 afios respectivamente entre aproximadamente entre USD
13,3 y USD 92,3 Millones.

3.6 VULNERABILIDAD

3.6.1 Introduccion

De acuerdo a la definicidn reflejada en el programa “Aproximacidén holistica para la
evaluacion probabilistica del riesgo” (Central America Probabilistic Risk Assessment
CAPRA, 2005) la vulnerabilidad es la predisposicion de un sistema, elemento,
componente, grupo humano o cualquier grupo bioldgico o no, a sufrir afectacionantela

accion de una situacion de amenaza especifica.

El andlisis de vulnerabilidad debe identificar los elementos, componentes o sistemas de
una comunidad o grupo de comunidades (ciudad, regidn, pais, etc.) que resultan objeto
de evaluacidn por su exposicién a una amenaza, tales como los sistemas de educaciodn,

sanidad, proteccion civil (policia y bomberos), redes eléctricas y de alcantarillado, etc.

= . A Findeter 4525
€ Rionedto ™92 3BID.

Tarea de Todos

de Desarrollo

132



T MODULO 2

Existen distintos enfoques para la evaluacion de este parametro, destacdandose

bibliograficamente, por ejemplo?:

o Vulnerabilidad fisica: el potencial deimpactofisicosobre el entorno construido
y la poblacidn; expresado numéricamente como un valor entre 0, ningun
deterioro, y 1, derrumbe total.

o Vulnerabilidad econémica: |os potenciales dafios generados por el conjunto de
amenazas a activos econdmicos y procesos, por ejemplo, interrupcion de una
actividad econdmica, pérdida de puestos de trabajo, incremento de la pobreza,
etc.

e Vulnerabilidad social: los potenciales dafos sufridos por grupos sociales

concretos, tal como los pobres, ancianos, nifios, etc.

e Vulnerabilidad ambiental: los potenciales impactos derivados de una amenaza

sobre el entorno ambiental de una zona.

En lasiguientefasedel estudio,se realizara lavaloracion dela vulnerabilidad fisica de las
edificaciones. El analisisdela vulnerabilidad econémica y ambiental, tal como estan aqui

definidas, cae fuera del alcance de trabajo de este proyecto.

3.6.2 Vulnerabilidad material ante inundaciones

La metodologia a seguir para la definicién de la vulnerabilidad ante inundaciones se
basara en la proyeccion de lallamada Relacion Media de Dafio (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
fisica antela amenaza deinundaciones parauna edificacién tipo mamposteria deun piso.

2 Multi-hazard risk assessment guide book: United Nations University — ITC School on
Disaster Geoinformation Management, 2011
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Figura 133 Curva de vulnerabilidad fisica anteinundacién M1 (Mamposteria 1 piso)
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Fuente: CAPRA

Aunque muchas construcciones posean cerramientos de mamposteria, no todas
presentan la misma vulnerabilidad ante inundaciones, ya que la técnica constructiva,
materiales, situacion, mantenimiento, etc; varia, como ya se ha mencionado antes. Por
esta razdn, se ha tenido en cuenta las caracteristicas constructivas delas distintas clases

de analisis.

Paraello,sehareajustadola curvaRMD aumentando la vulnerabilidad entreun 30%y un
100% cuando la tipologia constructiva presente mayor vulnerabilidad, y disminuyéndola
un 30% cuando la tipologia constructiva sea masresistente. Con esto se consigue un mejor

ajuste a la realidad de los dafios causados.
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3.7 CALCULO DEL RIESGO

3.7.1 Metodologia a seguir para la amenaza de inundacion

El calculo del riesgo se realizara de acuerdo a los siguientes pasos y suposiciones:

e En primer lugar se obtendra la superficie construida de edificaciones afectadas
por la amenaza de inundacién en funcidn de la clase de analisis a la que
pertenecen y de los distintos intervalos de altura de I|dmina de agua

considerados.

e las superficies construidas obtenidas por cada clase de analisis se reordenaran
en una hoja de calculo Excel de acuerdo a la distribucidn de tipo de vivienda

predominante y su correspondiente coste de reposicién por metro cuadrado.

e A continuacion se obtendra el valor de edificacion expuesto multiplicando la
superficie de edificacion expuesta por el coste medio de reposicidn para la
correspondiente categoria, de acuerdo a los precios estimativos considerados.
La vulnerabilidad de |a edificacion de acuerdo al nivel de profundidad se extrae
de las curvas de vulnerabilidad y criterios de estimacién a desarrollar en el

apartado vulnerabilidad.

e Para obtener el riesgo parcial de la superficie construida por cada clase de
andlisis y profundidad de inundacidn se realiza el producto del valor expuesto
por su vulnerabilidad, de acuerdo con los rangos de profundidad de inundacién

establecidos.

e Finalmente se obtendrd la suma de riesgos parciales para el conjunto de
superficies por cada clase de andlisis, determinando asi el riesgo total para un
periodo de retorno concreto.

e Esta operacidn repetird para todos los periodos de retorno considerados en los

escenarios de clima actual y de cambio climatico.
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e Este nivel de riesgo por cada clase de analisis afectada para un periodo de
retorno especifico sedefine como la pérdida maxima probable (definido por sus

siglaseninglés como PML-probable maximum loss) para ese periodo de retorno.

A continuacidénsepresentan los resultados obtenidos tras la finalizacion de este proceso
para el Rio 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

inundacion nulo.

3.7.2 Pérdida Maxima Probable (PML)

Como primer resultado numérico se presenta a continuacion en la Tabla 47, Tabla 48 y
Tabla 49 la pérdida maxima probable (PML) de acuerdo al reparto explicado

anteriormente.

Tabla 47 Pérdida Mdxima probableparala quebrada dela Mosca

Periodo de retorno Superficie construida Perdida maxima probable

(afios) expuesta(m?) (UsD)
3 1.287 6.018
25 6.540 797.106
50 13.149 1.419.940
100 17.102 1.716.123

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con estos datos, se estima que la pérdida maxima probable (PML) por la
amenaza de inundacién en la quebrada La Mosca varia entre aproximadamente USD

6.000y USD 1,7 Millones para los periodos de retorno de 3 y 100 afios respectivamente.
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Tabla 48 Pérdida maxima probablepara la quebrada de Yarumal Yarumal y La Mosca, respectivamente. Para facilitar la lectura y comprension de cada
grafico, este va precedido de una tabla con los datos numéricos en los que el mismo se
Periodo de retorno Superficie construida Perdida maxima probable basa (Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55, Figura 134, Figura 135,
(afios) expuesta(m?) (USD) Figura 136, Figura 137, Figura 138 y Figura 139).
3 186 0 Tabla 50 Datos de cdlculo de PML para la inundacién del Rio Negro
25 306 124 3 i
PERDIDA MAXIMA PROBABLE
PERIODO DE RETORNO (afos ORIGEN DATO
50 913 171 ( ) PML (USS$)
100 1.080 5.272
3 70.453 Calculado
Fuente: Elaboracién propia
25 736.248 Calculado
Referente ala quebrada Yarumal,seestima que la pérdida maxima probable (PML) porla
. L, B . 50 886.702 Calculado
amenaza de inundacidn varia entre aproximadamente USD 125y USD 5.300 para los
100 2.721.650 Calculado

periodos de retorno de 25 y 100 afios respectivamente, no habiendo pérdidas para

avenidas asociadas a recurrencias de 3 afios. Fuente: Elaboracion propia

Figura 134:Representacion grafica dela Pérdida Mdxima Probableasociada al Rio Negro
Tabla 49 Pérdida maxima probable para el Rio Negro

3,0
Periodo de retorno Superficie construida Perdida maxima probable
(afos) expuesta(m?) (UsD) 7 2,5
3
3 9.152 70.453 ® 20
c
[e]
25 43.799 736.248 =
§ 1,5
50 51.766 886.702 e
©
100 84.885 2.721.650 2 10
Fuente: Elaboracion propia D 05
Finalmente se estima que la pérdida maxima probable (PML) por la amenaza de
inundacidén en el tramo del Rio Negro estudiado varia entre aproximadamente USD 70.000 0,0
y USD 2.7 Millones para los periodos de retorno de 3 y 100 afios respectivamente. 0 20 40 60 80 100
Periodo de Retorno (afios)
3.73 Representacion grafica del riesgo de inundacién
A continuacién se presentan los graficos de pérdida maxima probable (PML) y curva de Fuente: Elaboracioén propia
excedencia de pérdidas elaborados para lainundacion del Rio Negro y de las quebradas
. . ‘.2
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Tabla 51 Datos de calculo de la curva de excedencia para la inundacién del Rio Negro Tabla 52 Datos de cdlculo de PML para la inundacién de la quebrada Yarumal

3 0 Calculado

70.453 0,33 Calculado
25 124 Calculado

736.248 0,04 Calculado
50 171 Calculado

886.702 0,02 Calculado
100 5.272 Calculado

2.721.650 0,01 Calculado

Fuente: Elaboracidn propia
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 136: Representacion grafica de la Pérdida Mdxima Probable para la quebrada de
Figura 135:Representacién grafica curva deexcedencia de pérdidas por lainundacién del

Yarumal
Rio Negro
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Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 53 Datos de calculo de la curva de excedencia para la inundacién de la quebrada Tabla 54 Datos de calculo de PML para la inundacién de la quebrada La Mosca
= ---
25 797.106 Calculado
0 0,33 Calculado
50 1.419.940 Calculado
124 0,04 Calculado
100 1.716.123 Calculado
171 0,02 Calculado
Fuente: Elaboracidn propia
5.272 0,01 Calculado

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 138: Representacion grafica de la Pérdida Maxima Probable para la quebrada La

Mosca
Figura 137:Representacion grafica curva deexcedencia de pérdidas porlainundacion de
la quebrada Yarumal 2,0
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Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55 Datos de calculodela curva deexcedencia para lainundacion dela Quebrada La
Mosca

PERDIDAS (US$) PROBABILIDAD ANUAL ORIGEN DATO
0 0,33 Calculado
124 0,04 Calculado
171 0,02 Calculado
5.272 0,01 Calculado
Fuente: Elaboracién propia
Figura 139: Curva de excedencia de la Quebrada La Mosca
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Fuente: Elaboracién propia
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3.7.4  Calculo de la Pérdida Anual Esperada PAE por inundacion.

De acuerdo con los graficos de las curvas de excedencia de pérdidas para inundacion el
Rio Negro ylas quebradas Yarumaly 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 yTabla 58 presentan el resultado dela estimacidn de este pardmetro
junto al correspondientevalor total expuesto para el periodo de retorno de 100 afios y la
relacién porcentual entre ambos, para el Rio Negro y las quebradas Yarumal y La Mosca,

respectivamente.

Tabla 56 Calculodela pérdida anual esperada (PAE) para lainundacién del Rio Negro

VALOR TOTAL EXPUESTO -
PAE (US PAE/VTE (%
(Uss$) VTE (USS$) /VTE (%)
186.824 75.728.432 0,25

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, de acuerdo con el calculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida
anual esperada (PAE) para la amenaza de inundacidon del Rio Negro es de
aproximadamente USD 187.000, equivalentes aproximadamente un 0,25% del valor total
expuesto.

Tabla 57 Calculodela pérdida anual esperada (PAE) para lainundacién dela Quebrada
Yarumal

VALOR TOTAL EXPUESTO -
PAE (US$) . PAE/VTE (%)
105 872.590 0,01

Fuente: Elaboracion propia
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Es decir, de acuerdo con el calculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida
anual esperada (PAE) para la amenaza deinundacién enla quebrada Yarumal ronda groso

modo los USD 100, equivalentes aproximadamente un 0,01% del valor total expuesto.

Tabla 58 Calculodela pérdida anual esperada (PAE) para lainundacién dela Quebrada
La Mosca

VALOR TOTAL EXPUESTO -
PAE (US$) S PAE/VTE (%)
205.992 15.690.214 1,31

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, de acuerdo con el calculo arriba presentado se puede concluir que la pérdida
anual esperada (PAE) para la amenaza de inundacidn en la quebrada La Mosca ronda
aproximadamente los USD 200.000, equivalentes aproximadamente un 1.3% del valor

total expuesto.

A continuacién, en la Figura 140, Figura 141y la Figura 142 se muestra la representacion
grafica de la pérdida anual esperada para el Rio Negro, la quebrada La Mosca y la
quebrada Yarumal.

Finalmente, se ha llevadola estimacion dela PAE en el denominado escenario tendencial,
es decir,se ha proyectado el valor actual teniendo en cuenta los ratios decrecimiento de
superficiey de densidad de viviendas para el afio 2050. En la Figura 143 se muestra la

representacion 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 inundacidn en el Rio Negro
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Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 141 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundacidén en la quebrada La Mosca
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A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

Figura 142 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundacién en la quebrada Yarumal
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Figura 143 Pérdida anual esperada por la amenaza de inundacidn en los cauces estudiados en el escenario tendencial
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3.75 Estimacion de riesgos para las personas

Para el calculo de la poblacién residente en la zona coincidente con la huella de
inundacidn para los diferentes periodos de retorno, se ha obtenido el numero de

viviendas afectadas para cada uno de los cauces estudiados.

Una vez obtenido este dato, se ha determinado el nimero de personas en situacion de
riesgo de acuerdo a los datos de densidades de habitante por vivienda establecidos en el

Mddulo 3 para cada clase de analisis, todo ello en el escenario actual.

A continuacién en la Tabla 59, Tabla 60, Tabla 61 y Tabla 62 se muestra el nUmero de
personas en zona de riesgo por la amenaza de inundacidn en el Rio 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 Numero de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de
inundacidn en el Rio Negro.

Numero de viviendas N2 de personas en riesgo por

Periodo de retorno (aiios)

afectadas la amenaza de inundacion
3 16 55
25 210 718
50 261 892
100 430 1.470

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 60 Numero de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de
inundacidn en la Quebrada La Mosca

Numero de viviendas
afectadas

N2 de personas en riesgo por

RS G (i) la amenaza de inundacion

3 5 17

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

Numero de viviendas N2 de personas en riesgo por

Periodo de retorno (afos)

afectadas la amenaza de inundacion
25 15 51
50 28 96
100 33 113

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 61 Numero de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de
inundacién en la Quebrada Yarumal

Numero de viviendas N2 de personas en riesgo por

Periodo de retorno (afos)

afectadas la amenaza de inundacion
3 0 0
25 1 3
50 1 3
100 3 10

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 62 Numero de viviendas afectadas y de personas en riesgo por la amenaza de
inundacidn en el conjunto de los cauces estudiados

Numero de viviendas N2 de personas en riesgo por

Periodo de retorno (afos)

afectadas la amenaza de inundacion
3 21 72
25 226 772
50 290 991
100 466 1.593

Fuente: Elaboracién propia

3.8 CONCLUSIONES

Para el estudio de la amenaza y riesgo de inundacidn en Rionegro, se han estudiado los
cauces correspondientes al Rio Negro y las quebradas La Mosca, La Pereira, Cimarronay
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-

Yarumal, realizando asiun modelo hidrolégico parala cuenca completa del Rio Negro, asi
como 4 modelos mas para el estudio invidual de las subcuencas de las quebradas

mencionadas.

A continuacidn se han obtenido los mapas de calados y de peligrosidad mediante los
modelos hidraulicosrealizados paralos periodos deretorno de 3, 25,50y 100 afios en el
escenariode climaactual.Aeste respecto resulta preciso destacar que las proyecciones
de precipitaciones de cambio climatico realizadas en las dos estaciones meteoroldgicas
del IDEAM empleadas (La Selva y Aeropuerto José Maria Cordova), seiialan en general una
disminucidn delas precipitaciones, a excepcion de la estacion La Selva en el escenario de
emision RCP 8.5 para el periodo de retorno de 100 afios donde las precipitaciones

aumentarian en un 1,8%.

Con base a los resultados obtenidos para el Rio Negro, para lluvias asociadas a una
recurrencia de 3 afios aparecerian posibles afecciones en las viviendas de clasealtay
caracter disperso localizadas en la margen derecha, al comienzo del tramo estudiado, asi
como en las construcciones de caracter precario localizadas en Puente Real. Para lluvias
asociadas a periodos de retorno superiores destacan fundamentalmente las afecciones
(ademas de las anteriores ya mencionadas) en instalaciones detipo industrial, comercial
y equipamientos en los barrios de El Centro, Belchite y Santa Ana.

Respecto a los resultados obtenidos parala quebrada La Mosca, aparecerian afecciones
ya para periodos de retorno bajos en las construcciones de caracter industrial localizadas
hacia el final del tramo estudiado, asicomo 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 basea los resultados podrian verse afectadas algunas viviendas

situadas en las inmediaciones del caucey una de tipo industrial.

En el casodelas quebradas La Pereiray Cimarrona no aparecen afecciones, lo quesignifica

que se ha respetado la llanura de inundacién de ambas.

Referente alos resultados deriesgo obtenido, se ha obtenido la Pérdida Mdxima Probable
(PML) y la Pérdida Anual esperada (PAE) para cada uno de los cauces estudiados. Asi, se

/Zlidom
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estima que la pérdida maxima probable (PML) por la amenaza de inundacién en la
qguebrada La Mosca varia entre aproximadamente USD 6.000 y USD 1,7 Millones para los
periodos de retorno de 3 y 100 afios respectivamente. Referente ala quebrada Yarumal,
se estima que la PML varia entre aproximadamente USD 125 y USD 5.300 para los
periodos de retorno de 25 y 100 afios respectivamente, no habiendo pérdidas para
avenidas asociadas a recurrencias de 3 afios. Finalmente, en el caso del Rio Negro, se
estima que la pérdida maxima probable por la amenaza deinundacion en el tramo del Rio
Negro estudiado varia entre aproximadamente USD 70.000 y USD 2.7 Millones para los
periodos de retorno de 3 y 100 afios respectivamente.

Los valores de pérdida anual esperada para el Rio Negro y las quebradas La Mosca y
Yarumal seestiman 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 nimero de viviendas yde personas en riesgo en cada caucey
para cada periodo de retorno. Asi, para el conjunto, resulta un niumero de viviendas
comprendido entre 21 y 466 para los periodos de retorno de 3 y 100 afios
respectivamente, asi como un nimero de personas en riesgo que oscilariaentre 72 y
1.593 para los periodos de retorno de 3 y 100 afios respectivamente.

Finalmente, resulta preciso mencionar las quebradas El Aguila, El Burro, El Pozo,
Subachoque, Malpasoy San Antonio, pertenecientes al perimetro 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 unanalisis simplicado con objeto de poner el foco de atencidn en aquellas zonas
con menor capacidad paratransportar los caudales y donde hay mas elementos expuestos
cercanos, de forma que queden priorizadas estudios de menor escala en esos tramos con
topografia de campo y un analisis hidraulico mas complejo y preciso. Con base a los
resultados y a las reuniones mantenidas con los actores clave del municipio, se han
sefialado los entubamientos de las quebradas El Pozo y Subachoque como problematicos

asicomo los estudios previos realizados y las alternativas que estan siendo planteadas.
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4 ANALISIS DETERMINISTA DEL RIESGO POR VIENTOS
EXTREMOS

4.1 INTRODUCCION

En la Tierra, existen variaciones en |la distribucion de la presidn y temperatura del aire
atmosférico,sobre todo en la troposfera. Dichas variaciones sedeben, en gran medida, a
la distribucidn desigual del calentamiento por parte del sol,y a las distintas propiedades
térmicas de las superficies terrestres y ocednicas. Cuando las temperaturas de regiones
adyacentes son diferentes, el aire frio, por ser mas denso, tiende a descender en la
direccidon delas masasdeairecaliente, los cuales a suvezascenderan al ser menos densos.
Esta circulacién de masas de aire de distintas temperaturas y densidades generan el
fenédmeno Ilamado “viento”. El viento es generado, por tanto, por causas naturales ya su

vez son perturbados a gran escala por la rotacién dela tierra.
En consecuencia, el viento es producto de:

1. El movimiento de rotacidny traslacion terrestre que da origen a grandes diferencias en

el calentamiento mediante radiacion solar.

2. El calentamiento desigual del aire que desencadena diferencias de presién por

variaciones de densidad.

4.2 EVALUACION DE AMENAZA

4.2.1 Andlisis de los vientos

Para el analisisdelos riesgos por vendaval sehacenecesario el andlisis delos vientos que
han existido en la zona. Las estaciones meteoroldgicas circundantes no cuentan con datos
apropiados para el andlisis estadistico de los vientos, ya que o bien no cuentan con un
registro de rafagas maximas, o su serie de datos es demasiado corta para sacar
conclusiones estadisticas. Es por tanto mds apropiado realizar un estudio determinista a

partir de distintas velocidades de vientos.

/Zlidom
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Colombia cuenta con normativa sobre edificacion para sus diferentes zonas segun su
exposicion a los vientos imperantes. La normativa que recoge estas reglas es la NSR-10,
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente. En dicha norma ademas de
desarrollarse las caracteristicas sismo resistentes que deben reunir los edificios, se
establece las zonas nacionales con la velocidad de cdlculo de viento de proyecto de las

edificaciones. (Figura 144).
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Figura 144 Mapa de zonificacion de los vientos de disefio segiin la NSR-10 Para la normativa Colombiana, el viento base de calculo para lazona de Rionegro es de
—rr Zonss de smern et 120km/h. A falta por tanto de una serie historiaderafagas maximas, se proponeel estudio
SO T9 T8 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 -6, determinista de dafios para 115,120, 150 y 180 km/h.
2
% ©j—’m; A 2 4.3 EVALUACION DE EXPOSICION
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R - h d de| t ts de inf
0 e carweavon] | © _ _ ' .
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2 ' H-2 . ., . .
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VELAVICE NCIO,
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Nota: estas zonas no han sido y %8 ser al evaluar las fuerzas edlicas que puedan
Presentarse en allas, Mientras no s disponga de datos confiables se caloularan con base en una velocidad de 28 mvs (100 kmd).

A continuacidn, se desarrolla la exposicidon fisica siguiendo los esquemas antes

mencionados.

Fuente: NSR-10 (Reglamento colombiano de construccion sismoresistente)
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43.2 Exposicion fisica

INVENTARIO DE EDIFICIOS RESIDENCIALES

Los impactos de amenazas no solo afectan a la infraestructura urbana publica sino
también, y especialmente alas edificaciones destinadas a uso habitacional o residencial.
Esto hace que las consecuencias para la poblacion se vean aumentadas debido a la
necesidad de refugio y a las pérdidas materiales de caracter privado.

Segun sea la tipologia de la construccion, asi serd su capacidad de resistir vientos
extremos. Los vientos fuertes pueden ocasionar dafios en muros, cerramientos, tejados,
estructura e instalaciones delas viviendas y edificios. En la zona de estudio practicamente
la totalidad de las construcciones presentan cerramientos de mamposteria u hormigon.
La partede unedificio mds vulnerablea unvendaval serd siempreel tejado. Dependiendo
de sumaterial, forma constructiva y zona, la cubierta resultard mas o menos dafiada para

una misma velocidad de viento.

Atendiendo al tipo de cubierta de las distintas construcciones existentes en Rionegro, se

distinguen las siguientes tipologias:

e Cerramiento de mamposteria con cubierta de rigida de hormigdn, baldosa, tela
asfaltica o similar

e Cerramiento de mamposteria con cubierta flexible de teja
e Cubierta flexible de chapa panel sandwich o fibrocemento con cerramiento
rigido o flexible

En la Figura 145, Se puede identificar las zonas segin porcentajes de cada tipologia
constructiva.

INFORME FINAL
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Figura 145 Porcentaje de tipologia de cubierta por clases de analisis
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Fuente: Elaboracidn propia

CARACTERIZACION DE LAS EDIFICACIONES

Las construcciones mdas vulnerables al viento son aquellas construidas con materiales
flexibles y con poca capacidad de anclaje, como pueden ser chapas, material de
fibrocemento, plasticos, etc. Estos materiales pueden utilizarse 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 localizacién de estudio abundan las construcciones de una y dos alturas,
siendo amplia mayoria las de cerramiento de mamposteria con tejado flexiblea base de
tejas.
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En la Figura 146 se pueden ver edificaciones clasebaja, cuyos materiales de construccién
suelen ser de peor calidadysucubierta es de chapa ofibrocemento. Son la tipologia que
antes se ve afectada frente a fuertes vientos.

Figura 146 Viviendas de cerramiento de mamposteria y tejado flexible de fibrocemento
(izquierda Calle 51, barrio Alto del Medio; derecha Carrera 48)

// >

Fuente: Google Earth

Las construcciones declase media sonlasmas abundantes y son mayoria las deunaydos
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 tipologia; cubierta deteja con cerramiento de mamposteria, tal y como se muestra
en la Figura 148.

/Zlidom
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Figura 148 Viviendas de clase alta con cubierta de teja (izquierda Calle 41, barrio E
Porvenir; derecha Carrera 51 A, barrio Santa Ana)

. |

Fuente: Google Earth

Ademas de las mencionadas anteriormente existen viviendas de clasealta cuya cubierta
es pesada, es decir; de hormigén, asi como otros equipamientos. A continuacidn en la
Figura 149, se muestran ejemplos de tipologias de viviendas de clasealta que presentan

estas caracteristicas.

Figura 149 Construcciones con cubierta rigida 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 devariasalturas con tejado deteja (Calle52) yrigido deconcreto Figura 152 Aeropuerto J M Cérdova; equipamiento con cubierta pesada
(Calle51) w—

-

Fuente: Google Earth
Finalmente, los equipamientos suelen ser en general mas robustos frente a vientos al

tener mejores calidades. Abundan los de cubiertas de teja, y en los mas modernos su
cubierta suele ser rigida, 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

ESTIMACION DEL VALOR EXPUESTO

El calculo de riesgos se enfoca por tanto en su mayor parte a los posibles dafios
ocasionados a las edificaciones. Estos dafios se concentran principalmente en las
cubiertas, pero también en los cerramientos, muros, e instalaciones delos edificios. Para
estimar el valor de los bienes expuestos y contabilizarlos posibles dafios ocasionados, se

estima un valor estimado de reposicion para cada m? de edificacidn segun su tipologia.

Fuente: Google Earth

Los precios y dreas se mantienen constantes paratodas las velocidades devientos, pues
lo que cambia son los metros cuadrados afectados segun el vendaval. El valor final que se
ha tenido en cuanta correspondea todas las edificaciones existentes en la zona de estudio
de Rionegro.
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ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

4.4 VULNERABILIDAD

441 Introduccion

La definicidnytipos devulnerabilidad desarrollados en este punto son los mismos quese
handesarrollado en anteriores apartados devulnerabilidad. Sin embargo, cabe destacar,
que aunque la definicién y tipos sean iguales no implica que las infraestructuras e
instalaciones tengan la misma vulnerabilidad a vientos que a inundaciones, pues sus

caracteristicas con respecto a las distintas amenazas no son las mismas

4.4.2 Vulnerabilidad material ante vendavales

La metodologia seguida para ladefinicién dela vulnerabilidad antevendavales fue basada
en la proyeccion llamada Mean Damage Rate (DMR) que representa la media de dafios
frente a una amenaza. Este ratio ha sido representado mediante curvas devulnerabilidad
por la plataforma CAPRA.

Segun latipologia de construccionsele asocia una curva de vulnerabilidad deacuerdo a
sus caracteristicas. Para representar el amplio espectro de construcciones presentes en
los nucleos deRionegrosehan seleccionado varias curvas diferentes, las cuales dependen
del material y la altura del edificio:)

e Curva CS1, CS2, CS3, CS4 (tejado pesado): Cubierta pesada a base de hormigén
con o sinrecubrimiento de baldosa orecubrimiento asfaltico,deuna dos, o mas
plantas de altura con cerramiento de mamposteria.

e Curva PS1y PS2 (tejado pesado): Cubierta pesada a base de tejas de una y dos
plantas con cerramiento de mamposteria.

e Curva LS1 y LS2 (tejado ligero): Cubierta a base de laminas de chapa o
prefabricado, construccion de una y dos plantas. Su cerramiento es de
mamposteria.

e CurvasLF1 yLF2 (tejado ligero): Cubierta a base de materiales de fibrocemento
de una y dos alturas y cerramiento flexible.
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Figura 153: Curvas de vulnerabilidad delas tipologias constructivas frente a la accion del
viento
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Fuente: Elaboracidn propia

Estas curvas asocian una velocidad deviento a un porcentaje de dafio para la totalidad de
Figura 153 la edificacion.

Catalogando y agrupando las tipologias de edificios seglin sus caracteristicas es posible
obtener un mapa de vulnerabilidad de los edificios a los vientos extremos segun zonas.
(Figura 154)
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Figura 154: Vulnerabilidad de las construcciones frente a la accion del viento e Elaboracidondeun mapa delas clases deanalisis,dondeseanalizanlastipologias
constructivas yseagrupan en sectores con caracteristicas homogéneas. Una vez
RIESGOS NATURALES o : _ yseagrup A _ & .
Vulnerabllidad vianiss w\é‘ A realizado esto seestablecela superficie construida por cada clasey secoteja con
o Alta un listado de la cantidad de edificios vulnerables, tipologia de cubiertas y
L Baja {L superficies de cada tipologia constructiva.

e Cdlculo del valor de reposicién: Una vez conocido el listado de tipologia de
elementos expuestos se asigna a cada uno un valor estimado de su coste de
reposicion por unidad construida. Realizando el producto del dafio recibido por
la cantidad de infraestructura de ese tipo y su valor de reposicién se obtiene el
valor monetario necesario para repararlosdafios causados paracada unodelos
vendavales.

45.2 Calculo de Pérdidas econémicas por vientos extremos

Mediante el valor dereposicién decada elemento y el drea construida,asicomo su grado
de deterioro segun el viento, se pueden estimar las pérdidas econémicas 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.

Fuente: Elaboracion propia

En dicho mapa se pueden identificar las zonas en las que, debido a su tipologia

constructiva, cabe esperar mas dafios.

4.5 CALCULO DE RIESGO

45.1 Metodologia

El calculo del riesgo por vendavales fue llevado a cabo siguiendo el siguiente esquema
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Figura 155: Mapa de pérdidas econdmicas (USD/mZ) para dafios generados por la amenaza de vientos de veloudad 115 Km/h
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Figura 156 Mapa de pérdidas econdmicas (USD/m?) para dafios generados por la amenaza de vientos de velocidad 120 Km/h (viento basico de disefio)
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 157 Mapa de pérdidas econdmicas (USD/m?) para dafios generados por la amenaza de vientos de velocidad 150 Km/h
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Figura 158 Mapa de pérdidas econdmicas (USD/m?) para dafios generados por la amenaza de vientos de 180 Km/h
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Calculando las pérdidas totales por clase de analisis los resultados finales arrojan los
valores que se muestran a continuaciéon en la Tabla 63.

Tabla 63 Pérdidas econdmicas por la amenaza devientos para cada una delasvelocidades
establecidas
Viento Km/h 115 120 150 180
Perdidas (USD) 205.205 345.444 1.678.336 6.855.782

Fuente: Elaboracidn propia

4.6 CONCLUSIONES DE LA VALORACION DE RIESGOS POR VIENTOS
EXTREMOS

Tras el andlisisdelos calculosylos mapas generados se observa un viento igual al viento
de disefio de la normativa colombiana generan ligeros dafios en las infraestructuras del
entorno, pudiéndosedecir quela ciudad esta bien adaptadaa 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 estdn basadas en funciones de vulnerabilidad obtenidas de |la observacion
en otros lugares de Latinoamérica y el Caribeyno estan calibradas con eventos concretos
de Rionegro, por lo que las pérdidas para una velocidad dada de viento, podrian variar
debido a mejores o peores practicas y disefios constructivos en la ciudad respecto a la
media de las construcciones observadas para la elaboracién de la funciéon de
vulnerabilidad.

Aunque no ha sido posible realizar un estudio estadistico 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 mas grandes tienen menor probabilidad de

producirse, por lo que es posible reducir suimpacto en largos periodos de tiempo.
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5 CALCULO PROBABILITICO DEL RIESGO SiSMICO

5.1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la amenaza y riesgo sismico en el municipio
de Rionegro, localizado en el departamento de Antioquia, Colombia.Se evalta en primer
lugarla amenaza conel finconel findecaracterizarlaaccion sismicaquesirvacomo input
para el posterior cdlculo del riesgo sismico. Se caracterizaran asi los movi mientos
esperados por sismos futuros, con dos probabilidades de excedencia: 10 % en 50 afios y
5% en 50 afios. Estos movimientos corresponden a periodos deretorno de 475y 975 afios
respectivamente, que se eligen como referencia por ser los manejados habitualmente en
normativas para edificaciones convencionales (475 afios)y de especial importancia (975
afios). Estos periodos de retorno se corresponden con los Grupos de uso | y Il del
(NSR-10, 2010),

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente

respectivamente.

Segun la definicién de UNDRO (1979) oficialmente aceptada, el Riesgo Sismico R, en una

determinada poblacién, se define como:
R=HQVREQRC

Siendo H la peligrosidad o amenaza sismica que expresa el movimiento esperado en la
poblacidn,Vla vulnerabilidad delas estructuras, Ela exposicion o densidad de estructuras
y habitantes y C el coste de reparacion o de pérdidas.

De esta manera, los factores que influyen en la estimacidn del riesgo son:

- Probabilidad de que se produzca un evento sismico que genere
movimientos de cierta intensidad.

- Posibles efectos locales de amplificacién de las ondas sismicas,
directividad, etc.

- Vulnerabilidad de las construcciones.

- Existencia de habitantes y bienes que puedan ser afectados.
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Siguiendo esta secuencia, en el presente estudio de riesgo se cuantificaran estos factores,
obteniendo como principales resultados el dafio fisico en las diferentes veredas del
municipio, en términos de porcentaje de viviendas con diferentes grados de dafio, dafio

medio, nimero de victimas mortales y heridos, y las pérdidas econdmicas.

El cdlculo de peligrosidad se ha realizado con caracter probabilista-determinista,
integrando los resultados dela modelizacién de los efectos fuente, propagacion y suelo.

Para el calculo probabilista se han considerado las zonas sismogenéticas dela zonificacién
del Global Earthquake Model, junto con las fallas activas conocidasen el radiode500 km
entorno ala ciudad de Rionegro.Se ha seguido la linea metodoldgica conocidacomo PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment), componiendo un arbol |6gico para considerar
distintas opciones de modelos de atenuacidny cuantificando la incertidumbre epistémica
inherente a esos modelos, asi como la aleatoria asociada a diferentes pardmetros de
célculo.

Como resultado del estudio de peligrosidad se han establecido los sismos de control
asociados al escenario mas probable y otro extremo, para estimar el riesgo sismicoy
cuantificar los dafios que ocasionarian estos escenarios en la ciudad, asi como para
proporcionar criterios paraun adecuado crecimiento urbano dela misma. Secaracterizan
los movimientos correspondientes a estos escenarios, obteniendo asi espectros de
respuesta en los diferentes puntos del municipio, que se identifican con las curvas de
demanda y constituyen los inputs para el calculo del riesgo.

Tras la estimacidn de la peligrosidad sismica, se procede a caracterizar la exposiciény
vulnerabilidad teniendo en cuenta el parque inmobiliario de Rionegro. Después, se
cuantifica el dafio esperado mediante las llamadas curvas de fragilidad, que son una
expresion del porcentaje de cada grado dafio en cada clase de vulnerabilidad, para
diferentes niveles de movimiento del suelo. Como unidad de trabajo para asignacion de
la vulnerabilidad y cuantificacién del riesgo se toman las clases socioecondmicas
identificadasen el municipio, dentrode las cuales sedesglosaran primero los dafios para
cada tipologia constructiva identificada y se efectuara después la estimacion del dafio
total.
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En la Figura 159 se presenta un esquema del estudio completo que se requiere para €

cdlculo del riesgo, que se ha dividido en 5 bloques independientes: Bloque I:

Caracterizacion de las fuentes sismicas, Bloque II: Caracterizacion de la peligrosidad,
Bloque Ill: Estimacion de la vulnerabilidad, Bloque IV: Estimacidn del dafio estructural en
las edificaciones y Bloque V: Estimacidn del Riesgo.

Figura 159.Esquema general del estudio de riesgo sismico que se plantea en Rionegro.
Cada bloque representa una fase del estudio (identificados con distintos colores).
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Fuente: Elaboracidn propia

5.2 PELIGROSIDAD SiSMICA

La estimacion dela peligrosidad o amenaza sismicase efectua, en primer lugar, por medio
de un cdlculo probabilista zonificado. Se tienen en cuenta todas las fuentes sismicas
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

Segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente (NRS-10, 2010),
Rionegro sesitla sobrela zona deamenaza sismica intermedia, dondelos valores basicos

de aceleracion son de 0,15 g (Figura 160).

A escala regional, se han llevado a cabo diversos estudios de amenaza sismica para
Colombia, destacando los realizados por Ingeominas y por la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, cuyos resultados hansidoimplementados en las Normas de Disefioy
Construccidn Sismo Resistentes (Norma AIS 100-81. (1981), Norma NSR-98. (1998),
Norma NSR-10. (2010)). En el estudio de Ingeominas (1998)serealizé un mapay base de
datos con las fallas activas potenciales conocidas para todo el territorio colombiano.

A escala local, en laregién del Oriente Antioqueiio donde se encuentra localizado €
municipio de Rionegro, se Ilevd a cabo un estudio de la amenaza sismica en los 26
municipios dela jurisdiccion dela Coorporacion Auténoma Regional de las Cuencas delos
Rios Negro - Nare (CORNARE), publicado en el afio 2012, con una evaluacion cualitativa
de la vulnerabilidad fisica en los distintos municipios, para la elaboracion de planes de
contingenciaysimulacros. En este estudio seresalté la necesidad de desarrollar estudios
técnicos de la amenaza para menguar el impacto ante la ocurrencia de un desastre por
terremoto. (Gallego y Gonzalez, 2012).
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Figura 160. Izquierda: mapa de zonas de amenaza sismica para Colombia (NSR-10). Derecha: mapa de valores de aceleracion basica para Colombia (NSR-10).
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5.2.2 Nuevo cdlculo: Metodologia probabilista

La concepcidn probabilista dela peligrosidad sismica considera cual es la probabilidad de
que seigualeosupere un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado
de la accidon de terremotos en el area de influencia durante un periodo de tiempo
especificado. Matematicamente, la peligrosidad H queda definida por la siguiente

ecuacion:
H = Py = Y; ent afios, en el emplazamiento E]
Donde:

y es el nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia seevalta enla definicién de
peligrosidad en el emplazamiento y, yt es el periodo de exposicién ointervalo detiempo
durante el cual se calcula la probabilidad de que se produzca, al menos, una excedencia
del movimiento del terreno Y.

Lo mds comun en estimaciones de peligrosidad es considerarquela 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
parametro de movimiento en un tiempo de exposicion t, estd relacionada con la tasa
anual de excedencia A o con el periodo de retorno T (lainversa de la probabilidad anual

de excedencia del movimiento), mediante la ecuacién:

t -t/T

P(al menos 1excedenciaen tafos) =1—e M =1—¢

La metodologia probabilista concreta que se emplearad en este estudio es la conocida
como PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment), que fue originalmente propuesta
en la guia metodolégica del analisis probabilista dela peligrosidad sismica (NRC-DOE-EPRI
1997). Con ella se pretende conseguir que el estudio de peligrosidad y los resultados
obtenidos representen de la manera mas general y completa posibleel punto de vista de
la comunidad cientifica involucrada en |la materia. Para ello se hace hincapié en la
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importancia de identificar la naturaleza de la incertidumbre de los diversos factores que
intervienen en el cdlculo y cuantificarla apropiadamente.

La ecuacién que se muestra a continuacion, proporciona la peligrosidad en un
emplazamiento por una Unica fuente, dada como probabilidad anual deexcedencia deun

nivel del movimiento Y del parametro y.
Py > V) =a (y >Vt f f f P(y> Ylim,r,) - ptm) - p@) - p(e) dm dr de

Donde:

Yy representa el pardametro de movimiento con el que expresamos la peligrosidad
(habitualmente aceleracidn pico PGA, o aceleracién espectral SA(T)) e Y es el valor fijado

de movimiento cuya excedencia se evalua.

T es latasaanual deocurrencia desismos y seconsidera constantedentro de una misma
fuente.

p(m) se refiere a lafuncién 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 sismica y representa directamente el denominado efecto de la
fuente. Esta funciénse deriva a partir de la ley de recurrencia de la fuente, que refleja la
distribucidn del numero de terremotos en funcién de su magnitud

p(r) se refiere a la funcién de densidad de probabilidad de la distancia. Describe la
probabilidad deque, si se produce un terremoto en la fuente, sufoco se encuentre a una
distancia r del emplazamiento de cdlculo.Esta funciénrepresenta la posiblelocalizacién
de un sismodentro de la fuente sismica yse relaciona con el efecto de la atenuacién del

movimiento a lo largo del trayecto entre la fuente y el emplazamiento.

p(e) estd relacionada con la funcién de densidad de probabilidad asociada a la
incertidumbre del movimiento que puede registrarse en el emplazamiento debido a un
sismo determinado. Asi, dadas una magnitud m y una distanciar, cabe esperar distintos
niveles de movimiento debido a la aleatoriedad del mismo, que se considera mediante
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precisamente el nimero de desviaciones estandar que se consideran para estimar y.

P(y >Ylm,7,¢) es un término de probabilidad querefleja si se produce o no excedencia
del nivel de movimiento prefijado al calcularel movimiento esperado para unas variables
m,ry € determinadas. Es por tanto un término que solo puede tomar dos valores: 1
cuando si se produce excedencia y 0 en caso contrario.

P(y > YIm,r, ¢ fijos) = 16 P(y > Y|m,r, ¢ fijos) = 0

La integral triple se extiende al rango de variacion de las tres variables m,ry ¢ y se
resuelve numéricamente, dado que en la mayor parte de los casos no existe solucién
analitica. Sumando la contribucién de todas las zonas se obtiene la tasa anual de
excedencia del movimiento o peligrosidad sismica expresadaen términos anuales. Bajo la
hipdtesis deque la excedencia del movimiento es un proceso poissoniano, entonces esta
probabilidad anual se traduce en una probabilidad en t afios mediante la siguiente

ecuacion:

P(y > Yen tafios) =1 — exp(—t - A anuar)

5.2.3 Fases del estudio

Siguiendo |la metodologia expuesta anteriormente, el estudio se estructurara en las

siguientes fases:

e Fase |l. Recopilaciéon de informacidn y configuracidn de una base de datos de
partida, con toda la informacién sismica y tectonica disponible de la zona de
influencia.

e Fasell.Preparaciéndelosinputs decalculo dela peligrosidad sismicanecesarios
para la aplicacién del método probabilista zonificado.

Faselll.Calculodela peligrosidad propiamentedicho, o quea suvez conlleva |a ejecucion
de las siguientes subfases:

que presenta la mayor contribucién a la amenaza total para un nivel de
probabilidad determinado. Este sismo se denomina sismo de control y viene
representado por sumagnitud (M) y distancia (R) caracteristicas, es decir por un
par (M, R), ademas de un parametro g, relacionado con lavariabilidad del modelo
de prediccion del movimiento fuerte, también conocido como Ley de
atenuacion. Este pardmetro representa el nimero de deviaciones tipicasquese
consideran en la prediccion sobre el valor medio que proporciona el modelo.

e |I1.3. Estimacidén de la amenaza incluyendo el efecto local del suelo en el
emplazamiento de estudio, que amplifica o atenda el movimiento sismico con
respecto al movimiento que incide en la base rocosa. Este estudio requiere
caracterizar geotécnicamenteel suelo en el emplazamientoy asignar, siprocede,
los correspondientes factores de amplificacién sobre el movimiento de entrada
en condiciones de roca.

e |ll.4.Caracterizacién del movimiento coherente con los resultados del estudio de
peligrosidad, por medio de espectros de respuesta representativos de dicho
movimiento. Estos espectros constituirdn el input de calculo del riesgo sismico,
identificandose con las curvas de demanda.

El estudio a desarrollar en las diversas fases conlleva a su vez varias tareas, cuya
descripcién y desarrollo se presenta mas adelante:

e Andlisis dela sismicidad y de |a tectdnica del area de estudio.

e Elaboracion del catdlogo de proyecto.

e Definicidn y caracterizacidn de fuentes sismicas.

e Eleccion del modelo del movimiento fuerte del terreno o de atenuacion.

e Cdlculo de la peligrosidad propiamente dicho, resolviendo la ecuacién de
probabilidad.

e Desagregacion eidentificacion delos sismos de control.

e Caracterizacién del movimiento del suelo asociado a los sismos de control

e Cdlculodela peligrosidad incluyendo el efecto local

e |I1.1 Calculo del movimiento esperado en un emplazamiento genérico en roca.
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La Tabla 64 muestra un esquema de las fases que se han seguido para desarrollar el
estudio de peligrosidad sismica, desde la confeccion de los datos de partida hasta la

estimacion de los mapas de peligrosidad sismica.

Tabla 64.Esquema de las fases para el estudio de peligrosidad.

DATOS DE PARTIDA MODELOS RESULTADOS

Catdlogo sismico Modelo de fuentes

sismicas.
Catalogo de Fallas Activas
Geometria y
Zonificacion sismica potencial sismico
Mapas de peligrosidad

Modelo de sismica.

movimiento fuerte

Seleccion del modelo de movimiento

fuerte de la literatura . .
Espectros de peligrosidad

Clasificacddn geotécnicade los suelos Urnifrerie (i)

de Rionegro Modelo de efecto-

Factores de amplificaddn por tipo de local

suelo yaceleraciones

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion, se describen cada una de estas fases.

5.2.3.1 ANALISIS DE LA SISMICIDAD Y DE LA TECTONICA DE LA ZONA.

La primera etapa de todo estudio de amenaza o peligrosidad sismica en un cierto
emplazamiento o poblacidénsecentra en el andlisisde la sismicidady de la tecténica del
area de influencia, a fin de determinar qué fuentes sismicas pueden suponer peligro
potencial.De este andlisisseestablecerd el marco de referencia para el resto del estudio,

3Alfonso. L, et al.(2013). Caracterizacién sismoldgica dela provincia de Matanzas. Revista
de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125.
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delimitando la extensidon de la zona cuyos terremotos pueden tener influencia

significativa,asicomo las caracteristicas generales de las fuentes sismicas englobadas.

Marco sismotectonico regional

Colombia se encuentra localizada en el cinturdn de fuego del Océano Pacifico, al
noroccidente de Sudamérica (Figura 161).Su actividad sismica es causada principalmente
por la subduccion dela Placa OcednicadeNazcayla presencia deuncomplejosistema de
fallas activas locales.

Figura 161. Mapa Tectdnico de la Region de Colombia, Centroamérica y Caribe

PLACA DE AMERICA DEL HORTE

PLACA DE AMERICA DEL SUR

PLACADE HAZCA q>

1} 1000 km

Fuente: Alfonso, L et al. (2013)3
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Al Oeste de Colombia, se localiza un limite de placas convergente que conforma la
trinchera o fosa, a partir de la cual comienza la subduccién de la placa de Nazca bajo el
blogue continental de América del Sur, con una velocidad estimada en 6 cm/afio. La
convergencia en este limitede placas podria haber contribuido a laformacién deunarco
volcanico activo en la corteza continental, ocasionando ademas el incremento de la
tensionaliniciodela subduccion (Egbuey Kellogg, 2010; Witt et al., 2006). Existe asiuna
cadena de volcanes en el pais, que seextiende desde Manizales, con el Volcan Nevado del
Ruiz, hasta el Ecuador.

Al Norte de Colombia,se localiza el limite con la placa del Caribe, que también presenta
un zona de subduccién con una velocidad de 1 a 2 cm/ afio.

La confluencia de movimientos entre placas genera una seriede fallas desentido 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 desplazé 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 pais.

En este marco tecténico, se generan terremotos, tanto en las zonas de subduccion al
Oeste y Norte de Colombia, como en el sistema de fallas locales. La Figura 162 muestra
una distribucion de la sismicidad de América del Sur y Caribe.
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Figura 162. Sismicidad global de América del Sur y Caribe, mostrando los epicentros de
terremotos ocurridos a distintas profundidades focales.
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Marco sismotectdonico local Figura 163.Mapa de fallasactivasidentificadas en el area de influencia deRionegro. En
rojose muestran las fallascon informacién geométrica disponible,y en azul fallas
Para definir el marco sismotecténico localseha llevadoa cabo un anélisis dela sismicidad conocidas sininformacion, obtenidas dela basede datos del SGC.

registrada en la zona (tanto histdrica como instrumental).

Segun estudios realizados por CORNARE, el municipio de Rionegro no ha sido afectado
por sismos histéricos importantes. Sin embargo, el municipio se encuentra localizado
cerca defallasactivas como Cuenca y Santa Helena (CORNARE, 2011), La Acuarela y Rodas,
identificadas en el estudio de Renddén (2012) como fallas que necesitan estudios
especificos, y a menos de 30 km del sistema de fallas de San Jerénimo y la Falla de La

Estufa, entre otras.

La Figura 163 muestra un mapa con las fallas activas identificadas dentro del area de Rionegro
influencia de Rionegro, obtenidas de las bases de datos del Servicio Geoldgico
Colombiano. Cabe resaltar que la mayoria de las fallas identificadas no han sido lo
suficientemente estudiadas hasta la actualidad por lo que no cuentan con informacién
geométrica y cinematica disponible. Ello impide que puedan ser modelizadas como
unidades independientes en el calculo de la peligrosidad, obligando asi a emplear

modelos de zonas sismogenéticas para representar las fuentes sismicas.

LEYENDA TEMATICA
Fallas del Servicio Geolégico Colombiano

= Con nombre asociado
0 5 10 20 ) )
kM — Sin nombre asociado

Fuente: Elaboracidn propia
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5.2.3.2 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Para el calculo de peligrosidad se ha empleado |a metodologia cldsica zonificada (MCZ),
que considera modelos de zonas sismogenéticas en representacién de las fuentes
sismicas. Este método fue desarrollado por (Cornell, 1969; Esteva, 1968) y es el que
tradicionalmente se ha venido empleando en cdlculos probabilistas de peligrosidad.

La asuncion de un modelo zonificado supone que los terremotos tienen lugar dentro de
zonas sismogenéticas definidas, cuyo potencial sismico es homogéneo. Es decir, dentro
de cada zona, la sismicidad sedistribuye de manera aleatoria espacial y temporalmente.
La subdivisién deun territorio en zonas sismogenéticas de caracteristicas sismotectdnicas
comunes se denomina zonificacion. La delimitacidén de zonas sismicas requiere englobar
en una misma zona aquellas fallas o estructuras geol égicas que puedan generar patrones
similares de sismicidad.

A continuacion,sedescribeel proceso seguido para definir los parametros delas fuentes

sismicas.

Zonificacion Sismica

Los modelos de zonificacion empleados en el presente estudio se han extraido de la
literatura especializada. Hay que tener en cuenta la presencia de tres regimenes
tecténicos en la region: cortical, subduccidn interfasey subduccién intraplaca. Para €
cdlculo de la amenaza se requiere entonces definir una zonificacién para cada régimen

con zonas a diferentes profundidades y que ademas presentaran distinta atenuacion.

El modelo de zonas sismogenéticas considerado en este estudio ha sido el definido por
GEM (Global Earthquake Model), conjuntamente con el grupo de trabajo del presente
estudio. Esta zonificacion sismica esta basada en fuentes corticales para sismos de una
profundidadOa 15 km, fuentes de subducciéninterfase, para sismos deocurridos desde
profundidades de 15 km hasta 70 km, y fuentes de subduccién intraplaca para sismos

ocurridos desde 70 km hasta profundidades de 250 km.
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En la Figura 164 semuestra un mapa con las zonas sismogenéticas corticales consideradas
para el area de estudio en Rionegro y en la Figura 165, un mapa con las zonas asociadas a

subducciodn interfase e intraplaca.
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Figura 164. Mapa de las zonas sismogenéticas corticales empleadas en la evaluacion de

la amenaza sismica deRionegro.
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Figura 165.Mapa de las zonas sismogenéticas asociadas a subduccién empleadas enla
evaluacion dela amenaza sismica de Rionegro.
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5.2.3.3 ELABORACION DEL CATALOGO DE PROYECTO.

Tras el andlisis sismotectdnico, el segundo paso a desarrollar en un estudio de amenaza
es la confeccion de un catdlogo de proyecto que incluya todos los terremotos que
potencialmente puedan afectar a la poblacidn deestudio. Se ha definido para elloun area
de influencia de 500 km de radio alrededor del centroide de Rionegro y seidentificaron
los eventos sismicos contenidos en las zonas corticales y de subduccion seleccionadas en
base a esta drea de influencia.

Paralaelaboraciéndel catalogo de proyecto se ha partidode la base de datos oficial de
eventos sismicos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), que contiene los sismos
ocurridos desdeel afio 1993 hasta el mes de septiembre de 2017,y los sismos histdricos
ocurridos desde el afio 1644 hasta el afio 1993.

Ademas, serealizé un filtrado para eliminar |os eventos con magnitudes menores a Mw
3.5, por considerarse de poca influencia en la amenaza sismica del emplazamiento de
estudio. Las caracteristicas del catdlogo de partida utilizado se muestran en la Tabla 65.

Tabla 65. Caracteristicas del catalogo que constituye la basede datos inicial.

CARACTERISTICA SSN
Numero de eventos 30315
Rango de magnitudes 3-8.1

Periodo temporal 20/01/1834 - 11/10/2017
Magnitud momento (M)
Magnitud local (M)
Escalas de magnitud
Magnitud de ondas superficiales (Ms)

Magnitud de ondas internas (M)

Fuente: Elaboracidn propia
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Para disponer de un catdlogo apto para el estudio de peligrosidad sismica es necesario
completar los siguientes procesos:

e Homogeneizacién de todas las magnitudes a una escala de magnitud
comun.
e Depuraciéndel catalogo de eventos repetidos, réplicas y premonitores.

e Correccion porfaltade completitud,lo que conllevaalaldentificacén de
afos de referenciaenlosdistintos rangos de magnitudes, a partir de los
cuales el catdlogo puede considerarse completo.

A continuaciodn, se describen mas detalladamente cada uno de los procesos anteriores.
Homogeneizacion y Depuracion del Catdlogo

Un catdlogo sismico es homogéneo, en loreferente al tamafio, cuando el parametro que
lo define es el mismo para todos los terremotos. Frecuentemente en un mismo catdlogo
se incluyen medidas de magnitud en diferentes escalas, o incluso dentro de una misma
escala, obtenidas a partir de diferentes férmulas. Es imprescindible realizar las
conversiones pertinentes entre las diferentes estimaciones de magnitud, a fin de obtener
un catdlogo sismico homogéneo. En este trabajo se utilizala magnitud momento Mwcomo
pardmetro de tamafio, siguiendo la tendencia habitual en estudios actuales de amenaza
sismica.

Como informacién de partida seha obtenido el catdlogo sismico paratoda Colombia, con
un total 151.044 registros, los cuales presentan unrango de magnitudes locales entreQ y
6.8.

Se ha llevado a cabo una regresidn lineal para obtener la expresion que relaciona las
magnitudes locales con magnitudes momento de los registros que presentan tamafios
medidos en ambas magnitudes y poder asideterminar las magnitudes momento Mw del
resto de los registros y caracterizar el tamafio de todos ellos de manera homogénea. En
la Figura 166 semuestranlos valores empleados para el ajuste,yla ecuacion que permite
relacionar ambas escalas de magnitud.
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Figura 166.Ajuste lineal y ecuacion obtenida para la homogeneizacion de datos de
Magnitud local Ml a Magnitud Momento Mw.

Ajuste lineal MI-Mw

Magnitud momento (Mw)
o = N w H (6] (o)} ~ 0]

0 1 2 3 4 5 6 7
Magnitud local (Ml)

Ecuacion de correlacion: Mw = 0,7691MI + 1,0543

Fuente: Elaboracidn propia

Se ha incluidoen el catdlogola sismicidad histérica con pardmetros obtenidos de la base
de datos de sismos historicos del Servicio Geoldgico de Colombia. Estos sismos presentan
magnitudes de ondas superficiales Ms y magnitud de ondas internas Mb, por lo que se
han aplicado ecuaciones de correlacidon entre estas magnitudes y magnitud momento,
propuestas por Scordilis (2006). A pesar de la incertidumbre que conlleva esta
transformacidn, dichos sismos no pueden ser excluidos del analisis, 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 utilizadas para la

homogeneizacién de magnitudes a magnitud momento Mw se muestran en la Tabla 66 .
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Tabla 66. Ecuaciones de correlacién aplicada para la homogeneizacién de datos de
magnitudes de ondas superficiales Ms y magnitudes de ondas internas Mb a magnitudes

momento Mw.

MAGNITUD DE ORIGEN CORRELACION APLICADA PARA Mw (SCORDILIS, 2006)

My =0.67(£0.005)Ms + 2.07(%0.03),
3.0 < My < 6.1,

Ms
My =099 = 0.02)Mg + 0.08(£0.13),
6.2 = Mg = 8.2,
Mb My =085 0.0y + 1.03{=0.23),

3.5 = mp = 6.2,
Fuente: Elaboracién propia

En el método probabilista zonificado que se aplica en este trabajo se asume que la
sismicidad sigue un proceso de Poisson. Esto significa considerarindependencia entre
sismos, lo que solo puede asumirse entre eventos principales, pero no entre éstos y sus
series de réplicas. Por tanto, para que esta condicidn se verifique, es necesario eliminar
del catadlogo aquellos sismos quese identifiquen como réplicas o premonitores (Gardner
y Knoppoff, 1974). Por esta razdn, el catalogo ha sido depurado de series sismicas,
mediante el uso de ventanas temporales y espaciales para cada grado de magnitud. Se
adoptan las ventanas publicadas por estos mismos autores, de uso extendido a nivel
mundial, parala eliminacidén de aquellos eventos que queden englobados en ellasy que

pueden considerarse asociados al principal, bien sean réplicas o premonitores.
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Completitud

El andlisis decompletitud consisteenidentificar los periodos detiempo para los cuales se
puede considerar queel catdlogo es completo para los diferentes intervalos de magnitud
considerados. Concretamente, se deben identificar una serie de afios de referencia que
marcan el inicio del periodo de completitud, para cada zona y para cada rango de
magnitudes. Para ello, en este estudio aplicé el método de Stepp (1972) considerando
intervalos de 0.5 unidades de magnitud, que lleva a establecer el afio de referencia en
cadaintervalo.Se representan para ello el nimero acumulado de sismos a partir de 1900
en cada intervalo de magnitud, y se identifica el afio de referencia a partir del cual el
nimero acumulado de terremotos por afio se puede considerar constante. Este afio
corresponde al punto a partir del cual la curva representada tiene pendiente también
constante.

La Tabla 67 muestra los afios de referencia obtenidos tras el estudio de completitud
realizado para los eventos sismicos asociados al régimen cortical y al régimen de

subduccion.

Tabla 67.Afos de referencia establecidos a partir del analisis decompletitud realizado
para el presente estudio.

ANOS DE REFERENCIA PARA EL ANALISIS DE COMPLETITUD

Rango de Mw Corticales Subduccion
[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
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ANOS DE REFERENCIA PARA EL ANALISIS DE COMPLETITUD

Rango de Mw Corticales Subduccion
[7.0-7.5) 1834 1834
[7.5<] 1644 1644

Fuente: Elaboracidn propia
Catdlogo final de proyecto
El catdlogo final de proyecto, resultante de los procesos de homogenizacidn, filtrado,

depuraciény correccién por falta de completitud, para una magnitud Mw 2 3,y para las

zonas seleccionadas, contiene 23.742 eventos.

La Tabla 68 muestra las caracteristicas del catdlogo final elaborado para el estudio de

peligrosidad sismica de Rionegro.

Tabla 68.Caracteristicas del catalogo final de Rionegro.

NUMERO DE EVENTOS 23,742

PERIODO TEMPORAL 1834-2017

Longitud: de -80.29° a -70.53°
AREA
Latitud: de -0.19°a 12.97°

TIPO DE MAGNITUD Magnitud Momento (My)
RANGO DE MAGNITUDES 3.0-8,1

PROFUNDIDAD (KM) 0-346

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 167 muestra un mapa con el catalogo final de proyecto, clasificados por colores
de acuerdo a los tres regimenes tectonicos presentes en laregion: corticales, interfasey

sismos de intraplaca.
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Figura 167.Catdlogo sismico de proyecto.

5.2.3.4 ESTIMACION DE LEYES DE RECURRENCIA Y PARAMETROS S[SMICOS DE LAS
ZONAS

Tras la definicidn delas zonas y sus limites, se requiere caracterizar su sismicidad, lo que
supone deducir la ley de recurrencia de sismos en funcidn de su magnitud, asi como la
magnitud maxima creible en cada zona. Existen varios modelos que representan la
recurrencia temporal de terremotos. En este trabajoseasume que |la sismicidad sigueun
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 condicion se
verifique, se hara necesario eliminar del catdlogo sismico todos aquellos sismos que se
identifiquen como réplicas o premonitores (Gardner y Knoppoff, 1974).

En cuanto a la distribucion de magnitudes en una zona sismogenética concreta, seasume
el modelo de Gutenberg y Richter (1942), que establece que el logaritmo del nimero de
terremotos, N, cuya magnitud es igual o mayor a una magnitud dada, m, esta relacionado
linealmente con esa magnitud:

logN=a+bm [5-1]

Donde los coeficientes a y b son constantes que se deben determinar en el ajustede los
datos. El parametro b es un nimero negativo que da una estimacion de la proporcién
entre terremotos grandes y pequefios que ocurren en una zona. El pardmetro a estd
relacionado con el niumero de terremotos que ocurren en la misma y superan una
magnitud minima. En la Figura 168 se observa el modelo de Gutenber-Ritcher.

Régimen cortical
& © Régimen subduccion interfase
@ Régimen subduccioén intraplaca

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 168. Modelo de Gutenberg-Richter que representa el patrénde recurrencia de configuransuleyde recurrencia.Parala tasadeocurrencia seconsideraron los sismos de
sismos dentro de cada zona sismogenética. magnitudes mayores a 4.5 para zonas corticales, y a 5.0 para zonas de interfase e
intraplaca.
4 —

La Tabla 69 muestra los parametros ay b de la recta, el valor By la tasa de sismicidad
obtenida paralas zonas corticales, yla Tabla 70 deinterfasey de intraplaca consideradas

en el estudio.

Tabla 69.Pardmetros GR de las zonas derégimen cortical.

1B \0 Parametros de la recta

Log Numero de Tetremotos

N
Régimen Zona a b B Tasa(Mwa4.5)
0 t t t t t t :
35 40 45 50 55 60 65 Magnitud Cortical srcé 5.758 -1.208 2781 0.286
y . Cortical sl 6.201 -1.102 -2.537 0.131
Fuente: Elaboracién propia
e SIE 6.058 -1.003 -2.310 0.154
_ _ _ et AL 6.968 -1.140 12626 0.101
La tasa de ocurrencia {(m) de terremotos que exceden una magnitud m, comprendida
entre la magnitud umbral Moy la magnitud maxima de la zona Mmax, viene dada por la Cortical srcll 6.429 -1.318 -3.035 0.212
expresion: .
i SE 6.670 1311 3.018 0.152
( (m) = (0'(9_ Bm_ e B Mmax) / (e- B Mo _ e B Mmax) [5_2]
i e 6.209 1128 -2.597 0.145
= ) 6.632 -1.339 -3.082 0.175
Donde B=bIn10y {oes latasaanual de ocurrencia de sismos en |a zona considerada. Cortical src21 6.916 -1.353 -3.114 0.138
Asipues, los parametros que definen la sismicidad en cadazona, necesarios parael célculo Cortical src22 6.529 -1.476 -3.398 0.387
de laamenaza, son las magnitudes maxima y minima, Mmaxy Mo, |a tasa de ocurrencia de Cortical rc24
. . ) . . g ortica sre 4.839 -0.951 -2.189 0.267
sismos por encima dela magnitud minima Mo, y la pendiente de la relaciédn de Gutenberg-
Richter, B. Estos pardmetros caracterizan el patréon de sismicidad de cada zona, y
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Parametros de la recta Parametros de la recta
Régimen Zona a b B Tasa(Mwa4.5) Régimen Zona a b B Tasa(Mwa4.5)
ez S 6.551 -1.356 3.123 0.265 i S 6.805 -0.969 2232 0.048
Cortical src26 7.553 -1.763 -4.06 0.359 Cortical S 7.669 -1.023 -2.356 0.018
Cortical src27 5548 -1.079 2.485 0.230 Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 70.Parametros GR de las zonas derégimen interfasee intraplaca.
Cortical src28 6.706 -1.445 -3.327 0.262 .
Parametros de la recta
Cortical sre29 6.085 -1.412 -3.25 0.463 Régimen Zona a b B Tasa(MwS5.0)
Cortical src30 7.685 -1.49 -3.431 0.099 Interfase src50 4.927 0.772 1.778 0.136
Cortical sre3l 6.854 -1.515 -3.488 0.299 Interfase L 5.758 -1.208 -2.781 0.286
Cortical sre32 5.691 -4.097 -2.527 0.228 IzaliEes 37 6.201 1,102 2.537 0.131
Cortical sre35 5.692 -1.188 -2.735 0.274 Interfase S 6.058 -1.003 -2.310 0.154
Cortical sre23 5.564 -1.243 -2.862 0.426 ot 0 6.968 -1.140 -2.626 0.101
Cortical src20 5.801 -1.273 -2.932 0.362 Intraplaca srcll 6.429 1318 13,035 0.212
Cortical src65 6.103 1575 -3.627 1.045 Intraplaca srcl2 6.670 1311 3.018 0.152
Cortical src38 7.198 -0.767 -1.767 0.391 Intraplaca srcl8 6.209 1128 2.597 0.145
i sre39 6.296 -0.908 -2.092 0.062 ERERa ) 6.632 -1.339 -3.082 0.175
Cortical src40 5.411 .0.707 -1.629 0.064 Fuente: Elaboracién propia
Cortical sre51 6.072 -0.915 -2.107 0.071
Cortical —rr e 060 2970 0055 Magnitudes mdximas de las fuentes
Cortical srcd3 — e . et La <.:|efini.cic’)n dela ma.gnitu.d‘méxima (Mmax). de cada zt?nja es cl.ave en tcleo estudio de
peligrosidad. Esta se identifica con la magnitud del maximo sismo creible y conlleva
ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA ?ﬂ . ini/ Findeter %5 25
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notable incertidumbre. Del catdlogo sismico se puede deducir la magnitud maxima
observada en la zona, pero esta puede ser inferior ala del sismo maximo que pueda ser
generado en las fallas existentes. De hecho, el catdlogo sismico suele no cubrir ciclos
completos de fallas,y por tanto la magnitud del maximo sismo potencial puede ser
superior a la Mmax observada en el catdlogo. Para tener en cuenta esta incertidumbre
sobre la Mmax de cada zona, se ha considerado una distribucidon Gaussiana definida por
los parametros:

. M1: magnitud maxima observada en la zona (derivada del catalogo sismico), que
corresponde al umbral inferior de la distribucion de Mmax.

. M2: magnitud maxima acorde con la tecténica de la zona, que corresponde al
umbral superior de la distribucion de Mmax.

. E (m): magnitud maxima esperada, que correspondea la Mmax que seconsidera
mas probable

. o: desviacion estandar de la distribucidon de Mmax.

Para establecer la magnitud maxima esperada en las fuentes que contienen las fallas
activas estudiadas, se evaluaron las magnitudes maximas posibles de todas las fallas a
partir de sugeometria yse ajustarona una distribucion de Gauss.Se tomé el valor medio
de la distribucion Mmax (med) como mas probable, E(m) y el valor superior deducido por
geologia como umbral M2. El valor desigma seestablececomo el intervalo entre la Mmax
(med) y la Mmax observada (M1). La Tabla 71 y la Tabla 72 representan los valores
resultantes de magnitudes maximas (Mmax) para las zonas corticales y las zonas de
subduccidn interfase e intraplaca, respectivamente.

INFORME FINAL mdom

Tabla 71. Magnitudes maximas de las zonas derégimen cortical.

Régimen

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical

Cortical
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Zona

srcé

src7

src9

srcl10

srcll

srcl2

srcl8

srcl9

src21

src22

src24

src25

src26

src27

src28

src29

src30

M1
51

6.7

7.4

7.0

5.0

5.3

6.5

5.9

5.2

4.5

5.4

6.5

5.1

6.1

4.9

5.5

L af
) & Rioneﬁ%

Tarea de Todos

Magnitudes maximas

E (m)
5.3

7.0
7.7
7.3
5.3
5.5
6.8
6.2
5.5
4.8
5.7
6.8
5.3
6.3
5.2
53

5.8

DR O SO

M2
5.6

7.2

7.9

7.5

5.5

5.8

7.0

6.4

5.7

5.0

59

7.0

5.6

6.6

5.4

5.5

. o
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Régimen

Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical
Cortical

Fuente: Elaboracion propia
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Zona

src31

src32

src35

src23

src20

src65

src38

src39

src40

src51

src4l

src43

src44

src42

Magnitudes maximas

M1

4.7
6.8
5.6

4.9

3.8
5.1
6.7
7.4
7.0
5.0
5.3
6.5

5.9

/Zlidom

E (m)

5

5.8
5.2

53

5.3
7.0
7.7
7.3
53
5.5
6.8

6.2
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Tabla 72. Magnitudes maximas de las zonas derégimen interfasee intraplaca

Magnitudes maximas

M2

52 Régimen Zona a b B

23 lisii T 4.927 0.772 -1.778

61 Interfase src6 5.758 -1.208 -2.781

54 RS i/ 6.201 1.102 2537

55 Interfase srcd 6.058 -1.003 -2.310

a3 Intraplaca =0 6.968 -1.140 2626

56 teplae S 6.429 1318 -3.035

s T o 6.670 1311 13.018

79 EEERa SEae 6.209 1128 -2.597

75 EEERe St 6.632 -1.339 -3.082
Fuente: Elaboracién propia

5.5

5.8

7.0 5.2.3.5 LEYES DE ATENUACION O MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE.

6.4 Una vez definidas las caracteristicas de la sismicidad de las zonas que rodean a la
poblacién de Rionegro, seprecisa conocer el movimiento esperado del terreno a causa de
los sismos originados en cualquiera deesas 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 estimacidn del pardmetro caracteristico del
movimiento, para una magnitud y una distancia fuente-emplazamiento concretas, y
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reflejan la atenuacion que experimenta el movimiento en su recorrido de |la fuente al
emplazamiento.

Al no existir modelos desarrollados para Colombia, se efectué un estudio de modelos
publicadosyseseleccionaronlos mas idoneos paranuestra region de estudio, deducidos
para zonas con afinidad tecténica y que puedan reflejar asi, de |la mejor manera, la
atenuacion de las ondas sismicas en el entorno de Rionegro. Finalmentese 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 regimenes tecténicos 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
combinardnenun arbol l6gico compuesto por un nodo para contemplar la incertidumbre
inherente a la atenuacion. La Tabla 73 resume las principales caracteristicas de estos
modelos de movimiento fuerte.

Tabla 73. Caracteristicas principales delos modelos de movimiento fuerte seleccionados
para el estudio.

., Base de Componente utilizada Tipo de Distancia
Ecuacion w
datos para (PGA, SA) fuentes (km)
Campbell y
Bozorgniaetal. Mundial Media geométrica Cortical 0-300 3-8.0
(2013)
Boore y
Atkinson et al. Mundial Media geométrica Cortical 0-500 3.5-8.0
(2006)
Youngs et al ) . L Interfase
Mundial Media geométrica 10-500 5.0-8.5
(1997) Intraplaca

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.6 CALCULO DE LA AMENAZA S{SMICA (EN ROCA).

Después de caracterizar las fuentes sismogenéticas y seleccionar los modelos que mejor
reproduzcan la atenuacién,secalculalaprobabilidad de quelos terremotos generados en
las diversas fuentes produzcan un movimiento en el emplazamiento que igualeo 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 pardmetro del movimiento.

La peligrosidad sismica se ha estimado en términos de los siguientes parametros de
movimiento: aceleracion 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 calculos se han hecho primeramente sin considerar el efecto local,
de modo que las aceleraciones que se obtienen en la primera fase representaran el
movimiento esperado en emplazamientos genéricos en roca. Estas aceleraciones se
estiman para los periodos de retorno de 475 y 975 afios.

El cdlculoseha efectuado en una malla de puntos compuesta por 40x40 nodos, separados
en 0.005 grados delatitud y longitud, respectivamente (0.5 km). La malla estd encuadrada
en un poligono limitado por latitudes (6.049 a 6.24) y longitudes (-75.51 a -75.31)
cubriendo el municipio de Rionegro completamente.

El programa utilizado para desarrollar el cdlculo probabilista de la peligrosidad es el
Software libre CRISIS2012, desarrollado por Ordaz y colaboradores en el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (Ordaz et al., 2014). Este
programa resuelvela integral de peligrosidad numéricamente, discretizando las funciones
de probabilidad en intervalos de magnitud y distancias finitos.

/
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Arbol I6gico

Para cuantificar las incertidumbres epistemoldgicas inherentes a los modelos utilizados
serealizé un arbol Iégico paraincluir las diferentes combinaciones entre los modelos de
atenuacion elegidos y descritos en el Apartado 5.2.3.5.

El arbol légico final consta de dos ramas que corresponden a combinaciones de tres
modelos de atenuacidn, considerando siempre uno para régimen cortical, otro de
subduccién interfasey otro de subduccidn Intraplaca (Figura 169). Estas ramas son:

. CB13-YY: correspondiente a la asignacién del modelo de Campbell y Bozorgnia
(2013) para las zonas corticales, Youngs et. al (1997) para las zonas de subduccion
interfasey para las zonas de subduccidn intraplaca.

. BAO6-YY: correspondientea la asignacidon del modelo de Boore y Atkinson (2006)
para las zonas corticales, Youngs et. al (1997) para las zonas de subduccidn interfasey
para las zonas de subduccién intraplaca.

Figura 169.Arbol |6gico empleado en el célculo depeligrosidad sismica.

CB13-Y-Y (0.5)
o (03

(1) (1) BRAOG-Y-Y (0.5)

Fuente: Elaboracidn propia
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5.2.3.7 DESAGREGACION DE LA AMENAZA.

Los métodos probabilistasdeevaluaciondela 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 englobadasenla zona deinfluencia. Dicha curva integra laaccion de todas
las zonas que puedan contribuir al movimiento esperado en el emplazamiento en
cuestion. Mas concretamente, el cdlculo dela amenaza requieresumar las contribuciones
de aquellos conjuntos devalores magnitud-distancia- que efectivamente contribuyenala
excedencia del movimiento objeto (umbral fijado).Sin embargo, la curva de peligrosidad
no da informacion especifica sobre las caracteristicas del sismo (fundamentalmente
tamafio ylocalizacidon) quecon mayor probabilidad causarala excedencia del movimiento
en el emplazamiento o poblacién deestudio, también denominado terremoto de control
para el periodo espectral considerado. Determinar las caracteristicas de este sismo
requiere encontrar el conjunto de valores de las variables magnitud y distancia, en
adelante denominado par (M, R), que presentan mayor contribucién a la peligrosidad.
Este proceso de descomposiciéon de la peligrosidad total en contribuciones parciales,
debidas a los sismos caracterizados por un par (M, R) se conoce como desagregacionde
la peligrosidad (Bernreuter, 1992). Precisamente el par (M, R) que presente una mayor
contribucidn representa el sismo de control (Bazzurroy Cornell, 1999).

En nuestro caso,se harealizado la desagregacion para los movimientos objeto dados por
los valores de PGA (cortos periodos)y SA (1s) (largos periodos) resultantes del analisis
previo de peligrosidad, con el fin de encontrar los sismos quemds contribuyen al corto y

largo periodo del movimiento.

La Tabla 74 resume los pares (M, R) asociadosa los sismos de control obtenidos para los
cinco periodos de retorno y en la Tabla 75 se identifican los correspondientes escenarios

sismicos establecidos.
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Tabla 74.Sismos de control obtenidos por desagregacidn para cortos periodos.

Periodo de retorno Ordenada espectral Magnitud (Mw) Distancia R (km)

PGA 5.9-6.2 0-30
475

1s 7.1-7.4 180-210

PGA 7.1-7.4 180-210
975

1s 7.4-7.7 180-210

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 75. Escenarios sismicos identificados para los sismos de control resultantes de |a
desagregacion

Escenario Tipo Localizacion Magnitud (Mw) DistanciaR (km)
Falla s
Escenario 1 Probable @ ,a. an 6.2 30
Jerénimo
Escenario 2 Extremo e Pl e 7.4 180
(src44)

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3.8 CLASIFICACION DE SUELOSY EFECTO LOCAL PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO.

La evaluacion del efecto local o de sitio requiere conocer la composicion del suelo en €
emplazamiento, a efectos de caracterizarsu comportamiento antela sacudidasismica. En
general, los suelos poco consolidados (terrenos aluviales, depdsitos recientes poco
cohesionados) tienden a amplificar mucho el movimiento, mientras que los terrenos
compactos apenas lo amplifican.
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Paralaelaboracidon del mapa de suelo se ha partido de la carta geoldgica (parte sur) del
Servicio Geolégico Colombiano (SGC) (Plancha 147) e informacidn proporcionada por la

Corporacion Auténoma de la Cuenca del Rio Negro — Nare (CORNARE).

A partir de esta carta geoldgica, se ha establecido el tipo de suelo para el municipio de
Rionegro. Los tipos de suelo identificados en el area de estudio se muestran en la Tabla
76.

Finalmente se ha establecido una relacién entre los tipos de suelo identificados y la
clasificacion propuesta por NEHRP (NEHRP, 2009) (Tabla 77) para representar la

distribucidn desuelos enla ciudady determinar el tipo de suelo en cada clasedeanalisis.

La Figura 170 muestra la distribucién de suelos resultante en Rionegro.

Tabla 76.Tipos de sueloidentificados en Rionegro, a través de la carta geoldgica del SGC
y sucorrespondencia con la clasificacién del NEHRP (2009).

Codigo . e Clase
ipo escripcion
litologia g 5 NEHRP

Anfibolitasde Medellin: rocas constituidas por
hornblenda parda a verde, plagioclasa con
cantidades variablesde didpsido, cumingtonita,

Roca a4 e
gra-nate, esfenay cuarzo, textura granoblastica C

PRam .
metamorficas . - .
poligonal a nematoblastica, lige-ramente
bandeada. Grado medio-alto de metamorfismo,

facies anfibolita.

NeisdelaCeja: néises ygranofels bandeados,
localmente plegados y con estructura migmatitica
e intercalacionesde néises miloniticos, cuarcitas y

Roca

PRnlc anfibolitas yasociado espedalmente a granulitas y C

metamanficds migmatitas. Induye localmente granulitas basicas y

enderbiticas con débil bandeo composicional,
textura granoblastica poligonal y metamorfismo
retrogrado en la mayoria de las muestras.
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Codigo .

) ) Tipo

litologia

QlQ2t Sedimentos
Q2al Sedimentos
Q2v Sedimentos
K2ta Roca ignea

INFORME FINAL

Descripcion

Grado alto de metamorfismo: facies anfibolita-

granulita

Sedimentos angulares a redondeados con tamafio
y composicién variables
poco o no litificados. Se encuentran en varios
niveles elevados ydiferenciables
con respectoalallanuradeinundacién actual de
las corrientes.

Gravas, arenas, limosyarcillas no litificadas en
Ilanuras
de inundacién de rios y quebradas, sujetas a
inundaciones periddicas.

Acumulaciones detriticas heterogéneas no
diferenciadas
en la base de zonas con pendientes altas
producidas por
diferentes procesos erosivos o tecténicos. Incluye
flujos
de escombros, de talus (caida de rocas), de tierray
rocas,

de tierraylocalmente conos antiguos y col uviones.

Facies normal de composicion predominante
tonalitica-granodioritica con facies de borde mas
maficas ylocalmente mas félsicas. Textura
hipidiomdrfica granular con nucleos de piroxeno

/Zlidom

Clase
NEHRP
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Caodigo .
. . Tipo
litologia
Tdm Roca ignea

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 77. Distribucion desuelo segiin el NEHRP (2009)

\
Clase
Descripcion
NEHRP
en hornblenda. Edad 58-100 Ma por K-Ar, Rb-Sry
Ar-Ar.
Cuerpo de rocasmacizasde colorverde oliva a gris
verdoso oscuro, compuesta
porolivinoyespinela crémica alteradas en grado
variable a minerales
del grupo de la serpentina, anfibol, talco y clorita; B
la fabrica es de caracter
deformacional: cristales alargados de olivinoo con
aspecto transicional
a textura en mosaico.
VALOR APROXIMADO CLASIFICACION

DESCRIPCION GEOTECNICA

Roca dura

Roca

Suelo muy denso yroca suave

Suelos no cohesivos

Suelo blando

Vszo (m/s)
>1500 A
760 < Vs30 < 1500 B
360 < Vs30 < 760 C
180 < Vs30< 360 D
<180

Requiere evaluacionespecifica en sitio

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 170. Mapa de distribucion desuelos segun la clasificacién de NEHRP en Rionegro Factores de amplificacion

Una vez definidos los tipos de suelo existentes en la regidn de estudio, la consideracion
del efecto local requiere evaluar o asignar los factores de amplificacion o de
deamplificacion correspondientes a cada tipo de sueloidentificadoen la ciudad. Una de
las pocas normativas que proponen factores de amplificacion 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 amplificacion para cada clase que
dependen ademds del nivel de movimiento de entrada (en roca), teniendo en cuenta el
caracter no lineal dela amplificacion local, mayor para los movimientos débiles que para

los fuertes.

La Figura 171 muestra los factores de amplificacién asignados sobre distintos parametros

de movimiento en funcién dela aceleracion de entrada en roca.

|

Tipo de suelosegiun NEHRP
mB
mC
=D
=EE

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 171.Factores de amplificacidn para diferentes tipos desuelo, periodos
estructurales yvalores de aceleracion base.

FACTORES DE AMPLIFICACION DEL NEHRP 2009 a1 —
PGA $10 * —_—
Tiposuelo | <0ag 0.2g 0.3g 04g 2058 i:.o —\_'_
A 0.8 0.8 0.8 08 08 | i P———
i 1.0 10 1.0 1.0 1.0 o
C 12 12 11 1.0 1.0 i o
D 16 14 1.2 11 1.0 0 o2 04 04
3 25 17 12 09 0.9 “iong
F Ver seccion 11.4.7 del NEHRP
PERIODOS CORTOS (SA <1.05) ., —
Tiposuelo | $0.25g 0.5g 0.758 1g 2125 |5 —1
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08 |32 St
8 10 10 10 10 TR ———
¢ 12 12 11 10 10 |¥w —
0 16 14 12 11 10 |§os
£ 25 17 12 0.9 0.9 00
£ Ver seccion 11.4.7 del NEHRP ? Sanise -
PERIODOS LARGOS (SA 2 1.05) '
Tiposuelo | <04g 0.2g 03¢ 04g 205g | . f° S—
A 08 08 0.8 0.8 08 | : ; —
6 10 10 1.0 10 w |
c 17 16 15 14 i —
0 24 20 18 16 5 ¢
3 35 32 28 24 24 |5, ) )
F Ver seccion 11.4,7 del NEHRP 0 02 04 08
A (g

Fuente: Elaboracidn propia

5.2.3.9 CALCULO DE PELIGROSIDAD INCLUYENDO EL EFECTO LOCAL.

Finalmente, los movimientos obtenidos en el calculodela amenaza en roca, secombinan
con el mapa de clasificacion desuelos obtenido y se aplican losfactores de amplificacion
que se determinen para cada tipo de suelo (Ecuacidn [5-3]), permitiendo obtener mapas
de peligrosidad, considerando efecto local.
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SA(s) = FSA(s) * SA(r) [5-3]

Siendo SA (S) la aceleracion espectral en suelo, FSA(s) el factor de amplificacién sobre una
cierta ordenada esepctral y SA (r)la aceleracidn espectral en roca. La aceleracion pico PGA
seidentifica con la aceleracién espectral SA para periodo T=0.

5.24 Resultados

Los resultados de calculo de la amenaza, permiten caracterizar el movimiento esperado
por sismos futuros con una cierta probabilidad de excedencia, en funcién 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:

e Mapas del movimiento esperado con probabilidad de excedencia de 10% en 50
afos (PR de 475 afios), en términos de aceleraciones pico, PGAy espectrales de
corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo SA (1 s).

e Mapas del movimiento esperado con probabilidad de excedencia de 5% en 50
afos (PR de 975 afios), en términos de aceleraciones pico, PGAy espectrales de
corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo Sa (1 s).

e Espectros de amenaza uniforme UHS en diferentes puntos del municipio de

Rionegro, para periodos de retorno de 475 y 975 afios.

5.2.4.1 MAPAS DE ACELERACION EN ROCA

Los mapas resultantes reflejan el movimiento esperado en condiciones de roca para los
periodos de retorno de 475 afios y 975 afios 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 Tde 0.1y 1.0s.
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La Figura 172, Figura 173 yFigura 174 muestranlasaceleraciones pico (PGA)y espectrales
SA(0.1s) y SA(1 s) obtenidas para el periodo de retorno de 475 afios. La Figura 175, Figura
176 yFigura 177 muestran los mismos parametros parael periodo deretorno de975 afios.
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Figura 172. Mapa de peligrosidad en roca para PGA (g) y PR 475 afios en Rionegro.
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ﬁAoeleaagl:isén g). PGA para PR 475 afios
. 017

-0.16

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 173. Mapa de peligrosidad en roca para SA(0.1s) (g) y PR 475 afios en Rionegro.
-+ , i

Aceleragg’zn (g). SA(0.1 s) para PR 475 afios

0.295
-0.286

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 174. Mapa de peligrosidad en roca para SA(1s) (g) y PR 475 afos en Rionegro.

.

Acele(r)acizésn (g). SA(1 s) para PR 475 afios

0.123
-0.120

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 175. Mapa de peligrosidad en roca para PGA y PR 975 afios en Rio
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Aceleracién (g). PGA para PR 975 afios

0.210

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 176. Mapa de peligrosidad en roca para SA (0.1s) y PR 975 afios en Rionegro.
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Figura 177. Mapa de peligrosidad en roca para SA (1s) y PR 975 afos en Rionegro.

Aceleraién (g). SA(1 s) para PR 975 afos
0.155

0.152
w - 0.150

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.42 MAPAS DE ACELERACION EN SUELO

Superponiendo los mapas previos en roca con el mapa de clasificacién desuelos y
asignando los correspondientes factores deamplificacién, tal comoseha descritoen los
apartados previos, se obtendran nuevos mapas de peligrosidad incluyendo el efecto
local en cada vereda del municipio. La Figura 178, Figura 179, Figura 180, Figura 181,

Figura 182y Figura 183 muestran los correspondientes mapas para periodo deretorno
de 975 afios.
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Figura 178. Mapa de aceleraciones PGA, incluyendo el efecto local, para PR 475 afios

Aceleaagg%n (g) con efecto de sitio. PGA para PR 475 afios
o2

- 0.195

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 179. Mapa de aceleraciones SA (0.1s), incluyendo el efecto local, para PR 475 afios
ry . ]

. —

3 1
Aceleracién (g) con efecto de sitio. SA(0.1 s) para PR 475 afios
y 0684

1 0.434
y% 0.343

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 180. Mapa de aceleraciones SA(1s), incluyendo el efecto local, para PR 475 afios
o

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 181. Mapa de aceleraciones PGA, incluyendo el efecto local, para PR 975 afios

‘ Aceleraclon (g) con efecto de sitio. PGA para PR 975 afios

l0300
0.250

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 182. Mapa de aceleraciones SA (0.1s), incluyendo el efecto local, en suelo para PR 975 afios
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Figura 183. Mapa de aceleraciones SA (1s), incluyendo el efecto local, para PR 975 afios

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.4.3 ESPECTROS RESULTANTES

La norma colombiana de disefio sismorresistente NSR (2010) establece las
especificaciones para la caracterizacion de la demanda sismica en un sitio mediante un
espectro de respuesta de aceleraciones. Estese define partiendo de un mapa de amenaza
del que se deducen los valores de aceleracion en roca, que se combinan con una forma
espectral y con los factores de amplificacién indicados dependiendo del tipo de suelo.
Ademas, seutiliza unfactor de importancia segun el tipo de estructura cuyo valor implica

la adopcion de diferente periodo de retorno segun la importancia de la estructura.

El mapa de zonificacion sismicadela NSR-10 divideal territorio nacionalen tres zonas, de
amenaza sismica baja, intermedia yalta (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 caracteristicas geotécnicas deben tenerse en cuenta asignando al suelo bajo la
cimentacién una determinada clase, en funcién de la velocidad deondas de cizallaen los
30 primeros m de espesor (Vs30). La norma establece una clasificacion en 6 tipos, del A al

F, el Ultimo de los cuales requiere una evaluacion de la respuesta dinamica.

Los espectros de respuesta de cada sitio se establecen, por tanto, en funcién de la zona

sismica donde se ubique el emplazamiento y la clase de suelo que se asigne.

En el presente caso, la zona sismica en laqueestd ubicado Rionegro es |a zona deamenaza
intermedia, cuya aceleracidn pico efectiva es 0.15 g. Las clases desuelo dominantes en la
ciudadsonlas correspondientes a suelos tipo B, C, Dy E. Los correspondientes espectros
se muestran en este apartado, comparados conlos derivados en este estudio, tanto para
el periodo de retorno de 475 afios (correspondientea las estructuras de ocupacién normal
o Grupo | de la NSR-10, con factor de importancia I1=1) como para 975 afios
(correspondiente a las estructuras de ocupacion especial o Grupo Il de la NSR-10, con
factor de importancia 1=1.10).

En la Figura 185, Figura 186, Figura 187 y Figura 188, se muestran los espectros de
respuesta mas criticos obtenidos para cada tipodesuelo de la ciudad de Rionegro, como
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resultado del estudio probabilista asociado al periodo de retorno de 475 afios,
comparando dichos espectros con el correspondiente espectro de la NSR-10

Este se calculaparael mismotipodesueloyel mismo periodo de retorno, lo que equivale
a considerar un factor de importancia I=1.

Figura 184.Mapa de zonas de amenaza sismica aplicablea edificaciones parala NSR-10
en funciénde Aa y Av.
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Figura 185.Espectro UHS critico (PR 475) para tipode sueloBy sucomparaciénconel Figura 186.Espectro UHS critico (PR 475) paratipode sueloCy su comparaciénconel
espectro de disefio de |la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente.
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Figura 187.Espectro UHS critico (PR 475) paratipode sueloD y su comparacién con el Figura 188.Espectro UHS critico (PR 475) paratipode sueloE y sucomparaciénconel
espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente.
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Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia

A continuacidn,semuestran los espectros de respuesta mas criticos obtenidos para
cadatipode suelo,asociadoal periodo deretorno de 975 afios y sucomparacién conel
correspondiente espectro de la NSR-10 (1=1.10). (Figura 189, Figura 190, Figura 191y

Figura 192).
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Figura 189.Espectro UHS critico (PR 975) para tipode sueloBy sucomparacionconel Figura 190.Espectro UHS critico (PR 975) para tipode sueloCy su comparacién conel
espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente.
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Figura 191.Espectro UHS critico (PR 975) paratipode sueloD y su comparacién con el Figura 192.Espectro UHS critico (PR 975) paratipode suelo E y sucomparaciénconel
espectro de disefio de |la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. espectro de disefio de la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente.
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Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia

Como se deduce de la observacion de las figuras previas, a la luz de los resultados de
nuestro estudio los espectros dela Norma Colombiana NSR-10 resultan conservadores en
todos los casos para periodos T > 0.2s pero son superados en algunos casos por los UHS
aqui deducidos para periodos menores.
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5.3 EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

5.3.1 Introduccion

La exposicidn de una poblacién ante una amenaza se refiere al nimero de personas e
inmuebles que pueden estar afectados por dicha amenaza y, por tanto, sufrir el
correspondiente riesgo. Para caracterizar la exposicidn en los estudios de riesgo sismico
se debe crear una base de datos con la localizacidn y caracteristicas relevantes de los

edificios, asi como con el numero de personas que los ocupan (poblacidn).

La asignacidny distribucidn de la vulnerabilidad, teniendo en cuenta la exposicién en
Rionegro, es el objeto de la siguiente fase del estudio. Se presenta en este capitulo el
marco tedrico, exponiendo las fases seguidas, la informacidén necesaria, los datos
recopilados y la distribucion de vulnerabilidad establecida.

5.3.2 Elaboracion de la base de datos de exposicion

5.3.2.1 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS GEORREFERENCIADA

Paralarealizaciéndeun estudioen el que se analizan e interactuan diferentes variables
espaciales,como es el caso que nos ocupa, es imprescindibledar a todas ellas una correcta
ubicacion geografica,complementada con las caracteristicasquelas identifican. Por este
motivo, para este estudio se ha configurado un Sistema de Informacidn Geografica (SIG),
que se considera como la herramienta éptima para la elaboracidn, analisisy presentacion

de resultados.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una integracion organizada de
herramientas, datos geograficos y recursos humanos, disefiado para almacenar, editary
analizar informacion geograficamente referenciada, con el fin de resolver problemas

complejos de planificacion y gestion.

El software utilizado parala elaboracion del SIG es ArcGIS de ESRI (Enviromental Systems
Research Institute). Este conjunto de programas permite realizar todos los procesos del
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sistema de informacidn geografica en un mismo entorno, desde la captura y ediciéon de
datos hasta el analisis delas variables y la produccidn cartografica.

5.3.2.2 EXPOSICION DE EDIFICACIONES

La base de datos de edificios expuestos debe contener informacién lo mas detallada
posible relativa a las diferentes estructuras: materiales, nimero de plantas, uso,
superficie construida, etc. Ademas, deben considerarse sus caracteristicas geométricas
como, por ejemplo, la altura, configuracién en planta y elevacién, edad, tipo de sistema
resistente de cargas horizontales y verticales, tipo de cimientos y cubierta, etc. No
obstante, en la practica nosiemprees posiblerecopilar tantos datos. Se tiende entonces
a reducir los pardmetros para la asignacion de vulnerabilidad a los tres datos mas
determinantes del comportamiento del edificio ante un movimiento sismico, que son: 1)
los materiales de construccion de la estructura y los cerramientos, 2) el afio de

construcciény 3) el niumero de plantas

Una importante dificultad encontrada para caracterizar la exposicién y posterior
distribucion de la vulnerabilidad en Rionegro se deriva del hecho de no disponer de un
catastro que incluya toda la informacién mencionada anteriormente, lo que hace que el
tema no pueda abordarsea partir de informacidn contenida en una base de datos ya
creada. Para solventar este problema, se ha realizado una campaia de campo para
identificar los tipos de construcciones y su distribucion en los diferentes barrios de la

ciudad.

El proceso para obtener los datos necesarios para la asignacién de vulnerabilidad se

resume a continuacion y se detallara en los siguientes apartados:
1. Definicidn dela unidad minima 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 dreas de la ciudad homogéneas en cuanto al nivel
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socioecondmico (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 minimas de trabajolas CSR, por dos razones: a) en
ellas se dispone de la informacién necesaria para la asignacion de vulnerabilidad y b)
proporcionan un nivel de detalle adecuado para un estudio a escala municipal.

2. Obtenciénde los atributos correspondientes a las estructuras detipo residencial
localizadas en las CSR.

Los atributos que conforman la base de datos de exposicion en un estudio de riesgo
sismicosonaquéllos que mds influyen en sucomportamiento ante la sacudida sismica. A
continuacién,sedetallanlos procedimientos realizados paraobtener los atributos de los
edificios de cada CSR:

- El aho de construccion se ha obtenido paratodos los edificiosdela ciudad,
a partirde la huella temporal de crecimiento de Rionegro. Por interseccion
espacial delas huellastemporales conlas CSR, se han podido datar éstasy,
por tanto, sus edificaciones.

- Para determinar la informacidn relativa a los materiales de construccién y
la altura de las viviendas, se establecié una campafia de campo realizada
por parte de dos Ingenieros Civiles locales (Andrés Mauricio Ciro Zapata y
Gabriel Dario Bolafios Betancourt,2017). Como resultado de esta campafia,
se establecieron porcentajes de distribuciéon de tipologias constructivas de
acuerdoal nivel socioeconémico. Enel Apartado 5.3.3.1 seexplica en detalle
la definicion de los materiales de construccidon y su asociacion a las CSR.

- Para determinar el nivel de disefio sismorresistente de las viviendas se
atiende, por un lado, al material principal de construcciéony, por otro lado,
al afio de construccién de la vivienda.

- El nimero de viviendas y de habitantes para cada una de las CSR se
obtuvieron del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2016)

3. Definicién dela unidad de representacion.
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Los resultados del estudio seran representados a través demapas ytablas. Para favorecer
el andlisis y la explotacién dela informacién contenida en los mapas, se emplean las clases

sociales residenciales como unidades de representacion (Figura 193).
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Figura 193. Clases sociales residenciales (CSR) consideradas en Rionegro
)3 D - g

Clases sociales residenciales
] segun el nivel socioeconémico

- NSE bajo o muy bajo
1 [ nse medio
I:, NSE medio - alto

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2.3 VIVIENDAS Y POBLACION

Para determinar el nimero de viviendas y de habitantes en cada clase de andlisis se ha
recurrido a la base de datos del DANE de 2016.

El numero total de viviendas censadas en 2016 era de 38,995. A partir de la huella de
construcciény la cantidad de viviendas se estima el porcentaje de crecimiento de la
ciudad segun el NSE (Tabla 78 y Figura 194).

Por otro lado, el nimero de habitantes que ocupan las viviendas censadas es un dato
necesario para estimar las victimas mortales y heridos asociados alos escenarios de riesgo

sismico. Seguin el DANE, en 2016 la ciudad de Rionegro tenia 133,313 habitantes.

Tabla 78. Crecimiento urbano de Rionegro segin el NSE.

NSE alto 8 0,02%

NSE medio 4 0,01%

NSE medio 205 0,53%

NSE alto 3 0,01%

NSE medio - alto 403 1,03%

INFORME FINAL
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NSE alto 100 0,26%
NSE bajo y muy bajo 12 0,03%
NSE medio 181 0,46%

NSE alto 6 0,02%

NSE medio 106 0,27%

NSE alto 25 0,06%

NSE bajo y muy bajo 97 0,25%
NSE medio 267 0,68%

NSE medio - alto 65 0,17%

NSE bajo y muy bajo 7.627 19,56%

NSE medio 1.508 3,87%

NSE medio - alto 640 1,64%
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NSE medio 12.834 32,91% Fuente: Elaboracién propia
NSE medio - alto 3.497 8,97%
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%
NSE alto 113 0,29%
NSE medio 1.375 3,53%
NSE medio - alto 969 2,48%
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%
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Figura 194. Crecimiento urbano de Rionegro.

W'“”

Fuente: Elaboracién propia
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533 Estimacion de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se definecomo |la probabilidad quetiene un elemento expuesto de sufrir
dafios ante una cierta amenaza. En este caso, |la amenaza viene expresada como el
movimiento del suelo debido a la ocurrencia de un determinado evento sismico, probable

0 extremo.

Para estimar el dafio debido al movimiento sismico sobre un conjunto de edificaciones
que conforman un nucleo urbano, se requiere una clasificacion de las tipologias
constructivas, atendiendo a su comportamiento ante sismos, con la consiguiente
asignacion dela clase de vulnerabilidad a cada tipologia.

5.3.3.1 ASIGNACION DE VULNERABILIDAD EN BASE A LA CAMPANA DE CAMPO

La siguiente tarea a desarrollar para la asignacién de vulnerabilidad es, por un lado, la
identificacion de las tipologias constructivas dominantes en Rionegro (principales
materiales de construccién empleados, altura de las viviendas y nivel de disefio
sismorresistente de las mismas) y, por otro lado, la asociacién a una clase de
vulnerabilidad y de su consiguiente curva de capacidad deacuerdo con las metodologias

existentes como, por ejemplo:

e HAZUS (FEMA, 1999) para estructuras de concreto armado y mamposteria
reforzada.

e lagomarsinoy Giovinazzi, L&G (Lagomarsinoy Giovinazzi,2006) paraestructuras
de mamposteria no reforzada.

e (Cattari etal. (2004) para estructuras precarias.

En base al analisis descriptivo y exhaustivo de los diferentes tipos de edificaciones
localizadas en la ciudad llevado a cabo en la campafia de campo, se ha estimado la
distribucidn de las tipologias (principales materiales de construccién y altura de las
viviendas) de la ciudad (Tabla 79). Los detalles e imdgenes recopiladas dela campaiia de

campo realizada se presentan en los Anexos de este informe.
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Tabla 79. Descripcién detipologias constructivas identificadas en el municipio de
Rionegro.

T.C.  cODIGO DESCRIPCION IMAGEN
E Estructura de construccién precaria.

é Son estructuras que corresponden a

= o viviendasde construccion precaria,

é con materiales como bajareque,

> , .

5 bambu, madera etc. y con cubierta

= de palma o lamina.

%

w

Sistemas estructurales mixtos de
porticos y de mamposteria de baja
calidad de construccidn.

Construccionestipicas de los barrios

de crecimiento espontdaneo en
S Colombia. Materiales constructivos
variados segun la disponibilidad para
adquirirlos que tenga el propietario.

Normalmente sin disefo de

MAMPOSTERIA NO REFORZADA

ingenieria formalysin seguimiento
de normas técnicas.
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ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

T.C. cODIGO

CONCRETO REFORZADO

M6

M7

C2

INFORME FINAL
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DESCRIPCION

Sistemas estructurales cuyos
elementos portantes sean muros de
mamposteria no confinada.

Son de aquellas construcciones
tipicas delos barrios de crecimiento
espontaneo en Colombia, que han

sido construidas sin disefio de
ingenieria formalysin seguimiento

de normas técnicas.

Sistemas estructurales cuyos
elementos portantes sean muros de
mamposteria confinada.

En Colombia estos muros se apoyan,
normalmente, sobre vigas de

cimientos ciclépeos.

Muros de concreto armado en dos
direcciones horizontales. Estructura
de una o mds pisos conlosas y muros
de concreto armado usada como

vivienda. Las losas son de poco

espesor. Las cargas laterales y

verticales son resistidas por los

muros.
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T.C. coDIGO DESCRIPCION IMAGEN
Pdrticos de concreto armado.
Pérticos de concreto armado rellenos
con paredes de bloques de arcilla o
o de concreto. Los techos ylos pisos

son porlo generallosas aligeradas
normalmente con viguetas
prefabricadas. Con menos frecuencia

se emplean losas macizas.

*T.C. =tipologia constructiva

Fuente de las imagenes: Andrés Ciro y Gabriel Bolafios, 2017.

Se han identificado un total de 6 tipologias diferentes, 2 de ellas con estructura
de concreto armado (C2 y C3), 3 de mamposteriay 1 de materiales mas débiles
como cafias, 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 practicas
constructivas, si cuentan con algun tipo de disefio sismorresistente, si presentan
irregularidades en planta, etc. Los podrticos estructurales (vigas y pilares) son los
gue distribuyen las principales cargas. Por el contrario, en las estructuras de
mamposterialos muros soportan las cargas constituyendo la estructura principal
de la edificacion.

Una vezidentificadas las tipologias constructivas predominantes en Rionegro, se
ha asignado un porcentaje de cadatipologia, seguncriteriode experto, al total de
edificios de cada una de las clases sociales, completando asi la base de datos de
exposicion(Tabla80y Tabla81). En laTabla 84 se muestra el nimero de viviendas
que resultan para cada tipologia constructiva.
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Tabla 80. Distribucién de las tipologias constructivas identificadas en Rionegro. (AD corresponde a las estructuras de adobey M a las de mamposteria)

. Nivel socioeconémico M5 M5 M6 M6 M7 M7
Clase social (NSE) AD
(1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 -2 alturas) (3 - 5 alturas)
Conjunto residencial NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%

cerrado de NSE alto

Conjuntos abiertos
unifamiliares (1-2 NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%
plantas). Estrato 6

Conjuntos abiertos
unifamiliares (3 NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%
plantas). Estrato 5

Conjuntos cerrados
unifamiliares (3 NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%
plantas). Estrato 5

Vivienda campestre

NSE alto. Estrato 5 NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%
Vivienda campestre
NSE alto Estfato 6 NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%
Viviendas de tipo

campestre NSE alto 1,75% 15,75% 3,75% 1,75% 1,50% 37,50% 2,00%

s . ‘.2
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Clase social

Agrupacién de
vivienda rural de NSE
bajo y muy bajo

Barrios unifamiliares
con multifamiliar
puntual. Estrato 2

Vivienda dispersa de
NSE bajoy muy bajo

Vivienda social
Multifamiliar. Estrato
2

Vivienda social
Multifamiliar. Estrato
3

Viviendas de clase
muy baja. Estrato 1

Agrupacién de
vivienda rural de NSE
medio

INFORME FINAL

Nivel socioeconémico
(NSE)

NSE bajo y muy bajo

NSE bajo y muy bajo

NSE bajo y muy bajo

NSE bajo y muy bajo

NSE bajo y muy bajo

NSE bajo y muy bajo

NSE medio

AD

8,00%

8,00%

8,00%

8,00%

8,00%

8,00%

5,50%
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M5

(1 - 2 alturas)

20,00%

20,00%

20,00%

20,00%

20,00%

20,00%

28,50%

M5

(3 - 5 alturas)

24,50%

24,50%

24,50%

24,50%

24,50%

24,50%

8,50%
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M6

(1 - 2 alturas)

5,50%

5,50%

5,50%

5,50%

5,50%

5,50%

2,50%
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M6

(3 - 5 alturas)

11,00%

11,00%

11,00%

11,00%

11,00%

11,00%

10,00%

Rioneﬁ
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M7

(1 - 2 alturas)

4,00%

4,00%

4,00%
4,00%
4,00%
4,00%

10,50%
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M7

(3 - 5 alturas)

7,00%

7,00%

7,00%
7,00%
7,00%
7,00%

6,50%
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. Nivel socioeconémico M5 M5 M6 M6 m7 M7
Clase social NSE AD
(NSE) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas)
Barrios con mezcla
ifamiliar-
e T NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%

multifamiliar. Estrato
3

Conjuntos abiertos
unifamiliares (1 NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
planta). Estrato 3

Corredor de usos

e NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
Multifamiliares (3
( NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
plantas). Estrato 3
US“Q:;:ES ezl NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
VMR GEPESHTE NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%

de NSE medio

Viviendas con
estructura urbana NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
irregular. Estrato 3

Zona residencial
unifamiliar con

. NSE medio 5,50% 28,50% 8,50% 2,50% 10,00% 10,50% 6,50%
mezcla de diferentes
plantas. Estrato 3
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. Nivel socioeconémico M5 M5 M6 M6 M7 M7
Clase social AD

(NSE) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas) (1 - 2 alturas) (3 - 5 alturas)

Barrios unifamiliares
con multifamiliar NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%
puntual. Estrato 4

Conjuntos abiertos
unifamiliares (2 NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%
plantas). Estrato 4

Conjuntos cerrados
unifamiliares (2 NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%

plantas). Estrato 4

Multifamiliares
(hasta 5alturas). NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%
Estrato 4

Multifamiliares (mas

de 5alturas). Estrato NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%
4
Residendal exterior NSE medio - alto 2,75% 17,25% 25,25% 2,00% 6,00% 16,25% 5,50%

Fuente: Elaboracién propia

INFORME FINAL 7] ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA E;:i . will  Findeter 3
idormn PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS o T;le?eggsgro e QIQM 212



_~"~__ MODULO2 >~

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

Tabla 81. Distribucién de las tipologias constructivas identificadas en Rionegro (C corresponde a las de hormigén armado).

c2 C2 c3 c3 c
Clase social NSE
(1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 0 mas alturas)
Conjunto residencial
NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
cerrado de NSE alto
Conjuntos abiertos
unifamiliares (1-2 plantas). NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
Estrato 6
Conjuntos abiertos
unifamiliares (3 plantas). NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
Estrato 5
Conjuntos cerrados
unifamiliares (3 plantas). NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
Estrato 5
LA R IR NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
alto. Estrato 5
Vivienda campestre NSE NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
alto. Estrato 6
Viviendas de tipo campestre NSE alto 2,75% 5,50% 18,75% 6,00% 3,00%
. . AZ
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c2 C2 c (o] c3
Clase social NSE
(1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 0 mas alturas)
Agrupacién de vivienda
rural de NSE bajo y muy NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00%
bajo
Barrios unifamiliares con
multifamiliar puntual. NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00%
Estrato 2
Uiiemea elspeme @2 8 | e o wrbere 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00%
bajo y muy bajo
Vivienda social . .
Multifamiliar. Estrato 2 NSE bajo y muy bajo 0,00% 0,00% 12,00% 8,00% 0,00%
Mul:/i'f‘;';’i‘ﬁ:rsgz't?a' 03 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%
Agrupacién de vivienda .
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%

rural de NSE medio

INFORME FINAL 7] ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA ng . il Findeter 3
idormn PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS o T;le?eggsgro s 1 §) BID b 214

de Desarrollo



T MODULO 2 >
A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA) i

Cc2 c2 c3 c3 c
Clase social NSE
(1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 0 mas alturas)
Barrios con mezcla
unifamiliar-multifamiliar. NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
Estrato 3
Conjuntos abiertos
unifamiliares (1 planta). NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
Estrato 3
Corredor de usos mixtos NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
Multifamiliares (3 plantas). .
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
Estrato 3
Usos mixtos del centro NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
LR cfn';";‘?ztre G NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
Viviendas con estructura .
NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%

urbanairregular. Estrato 3

Zona residencialunifamiliar
con mezcla de diferentes NSE medio 0,00% 0,00% 16,00% 7,00% 5,00%
plantas. Estrato 3
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C2 c2 c3 c3 c
Clase social NSE
(1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (1 - 3 alturas) (4 - 7 alturas) (8 0 mas alturas)
Barrios unifamiliares con
multifamiliar puntual. NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%
Estrato 4
Conjuntos abiertos
unifamiliares (2 plantas). NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%
Estrato 4
Conjuntos cerrados
unifamiliares (2 plantas). NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%
Estrato 4
Multifamiliares (hasta 5
ultifamiliares ( NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%
alturas). Estrato 4
AR S L NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%
alturas). Estrato 4
Residencial exterior NSE medio - alto 0,00% 0,00% 13,25% 10,25% 1,50%

Fuente: Elaboracion propia
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La evolucién de las normas de disefio sismorresistente de un pais, proporciona
informacion de utilidad para laasignacion declases devulnerabilidad en funcién del afio
de construccion, ya quela aparicion denuevas normas marca, por lo general, el comienzo
del desarrollo declases menos vulnerables. Por otra parte, la escala devulnerabilidad que
se utiliza en este trabajo diferencia cuatro niveles dedisefio sismorresistente: sin disefio,
disefio leve, moderado y elevado, que pueden definirse en funcién de la normativa de
construccion del momento. Por ello, es importante conocer la evolucidon delas normativas
del pais.

El primer paso hacia una normativa sismica nacional en Colombia lo dio la AlS en el afio
1976 conla traducciény divulgacion entrelos profesionales colombianos delos Requisitos
de la Structural Engineers Association of California SEAOC-74 Recommended Lateral Force
Requirements and Commentary. A finales del afio 1978 se difundid y estudio el
documento Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for
Buildings, ATC-3-06 del Applied Technology Council (ATC, 1978).

Como consecuencia delos sismos de Caldas ydeTumaco, ocurridos ese mismo afio 1979,
se adaptd el ATC-3 al medio colombianoyseconvirtié enla Norma AlS 100-81, Requisitos

Sismicos para Edificios.

Tras el sismodePopayanen 1983,la AlSelabord ese mismo afio la Norma AIS 100-83 que
sirvio como base para el Cédigo Colombiano sismorresistente de construcciones, el cual
en 1984 seadoptd conaplicacidn obligatoria en todo el pais mediante el Decreto 1400/84.
Se tratd de subsanar con esta nueva norma aquell os aspectos quelos sismos deCaldas y
Tumaco en 1979y Popayanen 1983 habian demostrado que eran deficientes dentro de
la prdctica de la construccion nacional. En 1992 la AIS comenzd a trabajar en la
actualizacién de la norma sismorresistente de acuerdo a las nuevas tendencias que se
discutian internacionalmente y su adaptacion a las condiciones del pais.

En 1997 la Norma AIS 100-97 se sometid a discusion publicay sirviéo como base para la
Normas Colombianas de disefio y construccion sismorresistente de 1998 (NSR-98)
aprobada por medio del Decreto 33 de 1998 dentro del marco legal dela Ley 400 de 1997.
Posteriormente se expidieron tres decretos adicionales comprendidos dentro del

/Zlidom
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Reglamento NSR-98, a saber:Decreto 34 de 1999, Decreto 2809 de 2000y Decreto 52 de
2002.Finalmenteseemite por medio del Decreto 926 de 2010, el Reglamento colombiano
de construccion sismo resistente 2010.

En la Tabla 82 podemos ver la evolucidn de las normativas sismicas en Colombia y como
serelaciona conel nivel dedisefio sismorresistentede las edificaciones para las tipologias

de mamposteria reforzada y concreto reforzado.

Tabla 82.Relacién entre las normas dedisefio sismorresistentede Colombia y el nivel de
disefio paralas tipologias de mamposteria y concreto armado.

NORMA PERIODO DE CONSTRUCCION NIVEL DE DISENO SUFIJO
<1978 Sin disefio (-pre)
ATC 1978 1979 — 1983 Disefio leve (-low)
AlS 100 — 83 1984 — 1997 Disefio moderado (-mod)
AlS 100 — 97
NRS - 98 > 1998 Disefio elevado (-high)
NRS - 10

Fuente: Elaboracidn propia

Segun las fechas de aplicacidn de las distintas normativas de disefio sismorresistente,
conociendola evolucidn delas construcciones dela ciudad (Figura 194) y en funciéndela
tipologia estructural se han clasificado las edificaciones decada CSR en base a los cuatro

niveles de disefio considerados (Tabla 82):

e Sin disefio sismorresistente: aquellas que fueron construidas antes de 1978,
estructuras de autoconstruccidn, estructuras precarias, estructuras de
mamposteria sin reforzar o viviendas que pertenecen a clases sociales de NSE
muy bajo o bajo.

e Bajo nivel de disefio sismorresistente: aquellas construidas entre 1979y 1983,
para las cuales se considera que se aplicé el ATC 1978.

4
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e Nivel de disefio sismorresistente moderado: aquellas construidas entre 1984 y
1997, para las cuales se asume que se ha aplicado la normativa AIS 100 —83.

e Alto nivel de disefio 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 nimero de viviendas por clasedevulnerabilidad, atendiendo
a las variables: tipologia estructural, altura y nivel de disefio sismorresistente de las
edificaciones.Paraidentificar latipologiaestructural seemplean|os cédigos indicados en
la Tabla 79. El nimero de pisos de cada edificacidn se asigna empleando el criterio que
establecen las metodologias de HAZUS (FEMA, 1999) y L&G (Lagomarsino y Giovinazz,
2006) (Tabla 83) y, por ultimo, para identificar el nivel de disefio sismorresistente se

emplean los sufijos indicados en la Tabla 82.

Tabla 83.Clasificacion por alturasdelas edificaciones segin HAZUS (1999)y L&G (2006).

Numero de pisos

Codigo Clasificacion
Concreto armado Mamposteria
L Edificios bajos 1-3 1-2
M Edificios medios 4-7 3-5
H Edificios altos 8 0 mas 6 0 mas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 84.Numero de viviendas por clasedevulnerabilidad.Seconsidera la tipologia
estructural, el nimero de pisosyel nivel de disefio sismorresistente.

CLASE DE VULNERABILIDAD

AD-pre
M5L-pre
M5M-pre
M6L-pre
M6M-pre
M7L-pre
M7M-pre
M7L-mod
M7M-mod
M7L-high
M7M-high
C2L-pre
C2M-pre
C2L-high
C2M-high

C3L-pre

ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA
PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

NUMERO DE VIVIENDAS

2.018
9.166
6.077
1.141
3.408
591
741
263
132
4.098

1411

59
147

1.392
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CLASE DE VULNERABILIDAD NUMERO 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: Elaboracidn propia

A continuacién, partiendo dela clasificaciéon de tipol ogias constructivas anterior, el célculo
del riesgo requiere estimar la probabilidad de que una determinada tipologia alcance o
supere cada uno de los grados de dafio definidos segun la escala adoptadaantela accién
sismica representativa de cada escenario sismico definido. Casi todas las escalas
diferencian cuatro o cinco grados, que oscilan entre dafio ligero y dafio completo. Las
escalas utilizadas en este estudio diferencian cinco grados: Dafo leve, Dafio moderado,

Dafio extenso, Dafio completo y Dafio nulo.

Entre las metodologias actuales mas conocidas para el analisisdela vulnerabilidad sismica
y estimacion del dafio se encuentra la metodologia HAZUS (FEMA, 1999), basada en la
ATC-38 (Applied Technology Council,2000), con datos de dafio obtenidos de terremotos
importantes ocurridos en Estados Unidos en el pasado, y los métodos analiticos
desarrollados en la ATC-55 (FEMA, 2005). También, destacan los métodos desarrollados
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en el proyecto europeo de evaluacion de riesgo RISK-UE, para escenarios de riesgo de
diferentes ciudades europeas. Dichos métodos son descritos en su capitulo de

vulnerabilidad de las edificaciones (Milutinovic & Trendafiloski, 2003).

Los métodos analiticos para |la asignacidon devulnerabilidad y evaluacién dedafios sonla
mejor forma de estimacion del dafio cuando el movimiento del suelo se considera en
términos de aceleraciones (Sa)y desplazamientos espectrales (Sd). En estos métodos, el
comportamiento de cada edificio esta representado por una curva de capacidad que se
refiere a su desplazamiento |lateral para diferentes aceleraciones de entrada en |a base
del mismo. Para una tipologia constructivadada, las curvas de capacidad estan vinculadas
a las curvas de fragilidad. Estas representan la probabilidad de que el edificio sufra
diferentes grados de dafo y se definen mediante una distribucién logaritmica normal

probabilistica.

Este procedimiento para la estimacién del dafio fisico utiliza formulas derivadas
mecanicamente para describirla capacidad de desplazamiento de las edificaciones para
tres estados limites diferentes. Estas formulas se expresan en funcion de las propiedades
geométricas y de los materiales, incluyendo la altura media delos edificios en cada clase.
Tras sustituir la altura usando una férmula que la relaciona con el periodo
correspondiente al estado limite, se definen funciones de capacidad del desplazamiento
en términos del periodo. La principal ventaja es que, de esta forma, se puede establecer
una comparaciéndirecta paracualquier periodo entrela capacidad dedesplazamiento de
una edificaciény la demanda en desplazamiento predicha a partir de un espectro de
respuesta.

Se seleccionan las curvas de L&G para estructuras de mamposteria no reforzada (M5 y
M6), HAZUS para mamposteria reforzada (M7) y concreto armado (C2y C3) y Cattari para
las viviendas precarias (AD).

En la Tabla 85 se muestran los parametros de las curvas decapacidad para las tipologias
identificadasen Rionegro. En la Figura 195 semuestra un ejemplo de curvas defragilidad
para las estructuras de pérticos de concreto armadoy en la Tabla 86 los pardametros para
dichas curvas (D1 se corresponde con dafio leve, D2 con dafio moderado, D3 con dafio

extenso y D4 con dafio completo).
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Tabla 85.Parametros de las curvas decapacidad delas clases devulnerabilidad de

Rionegro.

Tipo Dy (cm)
AD-pre 0,09
M5L-pre 0,19

M5M-pre 0,44
M6L-pre 0,4
M6M-pre 0,88
M7L-pre 0,41
M7M-pre 0,89
M7L-mod 0,81
M7M-mod 1,75
M7L-high 1,63
M7M-high 3,51
C2L-pre 0,3
C2M-pre 0,66
C2L-mod 0,61
C2M-mod 1,32
C2L-high 1,22
C2M-high 2,64
C2H-high 7,47
C3L-pre 0,25
C3M-pre 0,74
C3H-pre 1,27
C3L-mod 0,3
C3M-mod 0,66
C3H-mod 1,85
C3L-high 0,3
C3M-high 0,66
C3H-high 1,85

Fuente: Elaboracion propia

INFORME FINAL

Ay (g)
0,14
0,26
0,21
0,36
0,28
0,13
0,11
0,27
0,22
0,53
0,44

0,1
0,08
0,2
0,17
0,4
0,33
0,25
0,06
0,05
0,02
0,1
0,08
0,06
0,1
0,08
0,06
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Du (cm)
1,07
1,1
1,64
2,36
3,5
4,88
7,04
9,75
14,07
25,98
37,49
4,57
6,6
9,14
13,18
24,36
35,15
74,65
4,47
8,79
11,48
3,43
4,95
10,49
3,43
4,95
10,49

Au (g)
0,14
0,26
0,21
0,36
0,28
0,27
0,22
0,53
0,44
1,07
0,89
0,25
0,21
0,5
0,42

1
0,83
0,64
0,19
0,16
0,07
0,23
0,19
0,14
0,23
0,19
0,14
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Figura 195.Curvas de fragilidad para las tipologias de mamposteria sin refuerzo (M1) y
porticos de concreto armado (C1M-pre).
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Tabla 86. Parametros de las curvas de fragilidad de las clases de vulnerabilidad de Tipo D1.Sd D1_B D2Sd D2_B D3.Sd D3_B D4.Sd) Da_B
Rionegro. (Sd= desplazamiento medio en cm) C2H-
. . 4,39 0,68 10,97 0,65 32,92 0,66 87,78 0,75
Tipo D1.Sd D1 B D2Sd D2_p D3.Sd D3_B D4.sd) D4_B high
AD-pre 0,06 0,42 0,14 0,65 0,58 1,09 1,07 1,49 C3l-pre 1,09 1,19 2,18 1,15 5,49 1,15 12,8 0,92
M5L- C3M-
0,13 0,7 0,29 0,7 0,65 0,7 1,1 0,7 1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 0,96
pre pre
M5M- 0,31 0,53 0,66 0,53 1,04 0,53 1,64 0,53 C3H- 2,64 0,73 5,26 0,75 13,16 0,9 30,73 0,95
pre pre
MéL- Sl 909 119 218 115 549 1,15 128 092
e 0,25 0,62 0,54 0,62 1,04 0,62 1,71 0,62 o , , , ) , , ) )
- C3M-
lerl\exl 056 0.47 12 0,47 17 0,47 26 0,47 od 1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 096
M7L- 1,47 1,14 2,34 1,1 5,87 1,15 16 0,92 f:’oHd' 2,64 0,73 5,26 0,75 13,16 0,9 30,73 0,95
pre
- C3L-
Mp7r|\e/| 244 089 391 087 978 087 2667 096 hgn W09 119218 115 549 115 128 0,92
M7L- C3M-
1,83 0,91 3,18 0,96 8,56 1,02 24 0,93 high 1,83 0,9 3,66 0,86 9,14 0,9 21,34 0,96
mod 18
- C3H-
M 305 081 528 08 1425 075 4001 088 mgh 264 073 526 075 1316 09 3073 09
mo
- Fuente: Elaboracién propia
'\47;] 1,83 0,8 3,66 0,81 10,97 0,91 32 0,98 prop
'\ﬂ?th_ 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- 2,44 0,86 4,65 0,83 12,04 0,8 30,48 0,98
pre
C2L-
1,83 0,91 3,86 0,97 10,59 1,03 27,43 0,87
mod
c2M- 3,05 0,81 6,43 0,77 17,65 0,73 45,72 0,91
mod
C2L-
high 1,83 0,81 4,57 0,84 13,72 0,93 36,58 0,92
C2M-
el 3,05 0,74 7,62 0,77 22,86 0,68 60,96 0,77
. . 2
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5.4 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

54.1 Introduccion

Tras la estimacion dela peligrosidad sismica, laasignacidon declases devulnerabilidad para
el parque inmobiliarioy la identificacidon decurvas de capacidadyfragilidad, se procede
al calculo del riesgo. Este se ha cuantificado por medio de pardmetros de dafio y
parametros de pérdidas humanas y materiales.

Para estimar los dafios debidos al movimiento sismico sobre un conjunto de edificaciones
que conforma un nudcleo urbano es necesario cumplir las siguientes consideraciones:

1. Disponer de un estudio de peligrosidad sismica adecuado. Se deben incluir
posibles efectos de amplificacion local del movimiento, dependiendo del tipo de
suelo, tal y como se ha expuesto en el Capitulo 5.2.

2. Clasificar las tipologias constructivas de la ciudad atendiendo a su
comportamiento ante un cierto movimiento sismico, con la consiguiente
asignacion de la vulnerabilidad a cada tipologia (Capitulo 5.3.2.)

3. Asociar a cada tipologia localizada en la ciudad una funcién capacidady una

funcion de fragilidad (Capitulo 5.3.3.1).

Para estimar pérdidas humanas, se requiere disponer del nimero de habitantes o
densidad poblacional en cada CSR. Para la estimacion de costes se requiere el valor de

construccion de las edificaciones.

En este capitulo se expone el procedimiento de calculo de dafios en edificios y pérdidas
humanas y materiales quese hallevado a caboenla fasefinal del estudioylos resultados
obtenidos para los dos escenarios sismicos derivados de la desagregacién de la
peligrosidad sismica, en términos de dafio en las viviendas, victimas mortales y nimero
de heridos, costes de reconstrucciényde reparacién dediferentes grados de dafio en las
estructuras.
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5.4.2 Calculo del daiio esperado

A partirde la clasificacién devulnerabilidad descrita en el capitulo anterior, el cdlculo del
riesgo requiere estimar la probabilidad de que una determinada tipologia alcance o
supere cada unode los grados dedafio predefinidos antela accidn sismicarepresentativa
del escenario depeligrosidad definido, es decir, ante el movimiento maximo esperado en
la zona de estudio Para caracterizarlarespuesta de las estructuras, se utiliza el método
de capacidad-demanda. La capacidad se define a través de la curva que refleja el
comportamiento de la estructura (evolucion delas deformaciones sufridas desde el rango
lineal hasta el punto de ruptura). Por otro lado, la demanda se refiere a la accion sismica,
que se representa mediante otra curva, el espectro de respuesta. Posteriormente, se
determina el punto de desempefio, que es la interseccion entrelas curvasanteriores. Este
punto representa el desplazamiento espectral que se espera que sufra cada estructura a
causa del movimiento sismico de entrada (demanda). Por ultimo, conociendo el
desplazamiento esperado y mediante las curvas de fragilidad, se determina la

probabilidad de alcanzar o exceder cada grado (Figura 196).

Figura 196.Esquema del método de calculodecapacidad -demanda.
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Fuente: Elaboracidn propia

En concreto, para calcularel punto de desempefio se aplicael 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 multiplicandolo por una serie

de coeficientes para estimar el desplazamiento maximo del oscilador no lineal.

La demanda maxima de desplazamiento espectral obtenido para el oscilador nolineal, §,,
seaplicaalasfunciones defragilidadyseobtienen las probabilidades desufrir o exceder
los distintos grados de dafio para cada tipologia estructural.

5.4.2.1 CLASIFICACION Y ESTIMACION DE GRADOS DE DANO

La clasificacién de grados de dafio seglin esta metodologia serealizara dependiendo de
los dafios estructurales y no estructurales que se observen en edificios ordinarios (de
importancia normal) y en viviendas convencionales. Los diferentes grados de dafio
considerados son:nulo, leve, moderado, extenso y completo. La descripcién decada uno
de ellos, dada para cada tipologia estructural, puede consultarse en Milutinovic y
Trendafiloski, RISK-UE, W04 (2003) (Tabla 87).

Tabla 87.Grados de dafio considerados en RISK-UE (Milutinovicy Trendafiloski, 2003).

GRADO DESCRIPCION . .
o DANO ESTRUCTURAL DANO NO ESTRUCTURAL

DANO CUALITATIVA

DO Nulo Sin dafios Sin dafios

D1 Leve Insignificante a ligero Ligero

D2 Moderado Ligero Moderado

D3 Extenso Moderado Severo

D4 Completo Muy severoa colapso Muy severo a colapso

Fuente: Elaboracidn propia

Aplicando las probabilidades de dafio que ofrecen las curvas de fragilidad (en
combinacién con las de capacidad y demanda) y teniendo en cuenta el nimero de
edificios de la unidad de trabajo definida (clase social) se puede estimar el nimero de
edificios que experimentaran (previsiblemente) cada tipo de dafio aplicando la siguiente

expresion:
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NdS] = dS_] N (5-4]

Donde:
Pas, es la probabilidad de que las estructuras tipo Ti sufran o superen el grado dsj de

dafio.
NT%es el nimero de edificios tipo Ti que hay en la referencia catastral.
Nds_] es el nimero de edificios de la tipologia Ti que se estima que han sufrido el grado

dsj de dafio.

5.4.2.2 [INDICE DE DANO MEDIO

El dafio medio (Dm) es un parametro de medida del dafio en edificios representado por
un indice que establece el promedio de los dafios que presentarian las diferentes
tipologias estructurales, considerando la probabilidad de cada uno de los grados de dafio
alcanzados.. Este pardametro toma valores que varian entre ceroy cuatro, siendo cero el
equivalente a dafio nuloy cuatro el equivalente a dafio completo o colapso (FEMA, 2003).

La manera de calcular este indice se presenta en la Ecuacion [5-5] .

Dm =0 X Dnulo +1x Dligero +2x Dmoderado +3x Dextenso +4
X D [5-5]

completo

Los rangos de Dm para los diferentes grados de dafio son:

0 < Dm < 0.5 para dafio Nulo, 0.5 < Dm < 1.5 para dafo leve, 1.5 < Dm < 2.5para dafo

moderado, para dafio extensoy 3.5 <Dm < 4.0 para daio completo.
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543 Otros parametros de riesgo

5.4.3.1 PERDIDAS HUMANAS

La estimaciéon de pérdidas humanas serealizardsiguiendo el método empirico de Coburn
y Spence (2002), en funcién del numero de edificios cuyo estado de dafio resulte completo
(sélo los que se estiman que colapsarian), la densidad de poblaciény la intensidad del
movimiento esperado. Estos autores, establecieron una correlacién entrelas variables en
juego, cuya forma funcional seincluyeen la Ecuacion [5-6]. Las correlaciones incluyen una
seriede coeficientes (M; a M) que secalibraron empiricamentea partir de observaciones

de terremotos reales.
K,=C-M;,-M, M- (M, + M -1 —M,)) [5-6]
Donde:
K; es numero de victimas por tipologia constructiva.
C es el numero total de edificios colapsados de tipologia i.
M, es la tasa de ocupacién. Numero medio de personas por vivienda.

M, es el porcentaje de personas que se encuentran en su vivienda en la hora de
ocurrencia del terremoto. En este caso, al tratarse de un estudio probabilista se
considerara una media de los diferentes porcentajes de ocupacion.

M, es el porcentajede personas atrapadas por colapso. Estefactor refleja el hecho de que
no todas las personas queseencuentran en suvivienda cuando el edificio colapsa quedan
atrapadas, debido a queel edificio puedeno colapsar completamente o inmediatamente,
0 a que las personas puedansalir por sus propios medios o con ayuda de otras cercanas

que hayan quedado ilesas.

M, es el porcentajede victimas por colapso.Un porcentaje de las personas que quedan
atrapadas en un edificio que alcanza el grado de dafio completo muere y el resto sufre
heridas de diferente gravedad, desde dafios leves hasta muy graves.
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M es el porcentajede victimas post-evento. Las personas atrapadas entrelos escombros
de los edificios colapsados pueden ser rescatadas y atendidas, evitando asi peores

consecuencias, algo que depende de la efectividad de la accidn post-evento.
Edificios colapsados

Para estimar el numero de edificios que alcanzarian el colapso, segiin la metodologia
utilizada, se parte del niumero de edificios con dafio completo.

En el caso de los edificios de mamposteria, se sigue la ecuacion [5-7 ], propuesta por

Lagomarsino & Giovinazzi en 2006:
B, =FK +P [5-71]

Donde P, representa el porcentaje de edificios con grado de dafio completo, P, e

porcentajede edificios quesufrirdn dafio fuertey P; el porcentaje de edificios colapsados.

El porcentaje de edificios que colapsaran, se calcula mediante la Ecuacién [5-8]:
P, = 0.09 sinh(0.6yps)Ps, [5-8]
Donde: ppg = X, KPyy

En el casode edificios deconcreto armado, el nimero de edificios colapsadosseestima
siguiendo la metodologia propuesta por HAZUS. Siendo éste igual al 15% de los edificios

con dafio completo.

5.4.3.2 PERDIDAS ECONOMICAS

Finalmente, en base al valor de construccién decada clasesocial ytipologia constructiva
se estima el valor de reposicidn de las viviendas que resultan con dafio completo en el
cdlculo del dafio. En este estudio se consideran solo pérdidas econdmicas directas, es
decir, costes de reconstrucciony reparacion de las estructuras dafiadas (sin tener en

cuenta el valor de los contenidos).
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Con el valor catastral yla superficiemedia de una vivienda en el municipio, se obtiene el

precio de construir el metro cuadrado:

Precio unitario (€/m?) = Valor catastral/superficie promedio de una vivienda

Para establecer el precio unitarioseha estimado una superficie promedio de vivienda en
funcion del estratosocial ycon el apoyo dela herramienta Google Earth, que se muestran
en la Tabla 88.

Tabla 88.Precio por m2 (USD) y superficie promedio de las viviendas (m?) por estrato
social.

Superficie promedio de

Estrato NSE Precio por m2(USD) una vivienda (m2)
1 Clase muy baja 200 40
2 Clase baja 350 70
3 Clase media 750 130
4 Clase media-alta 750 130
5 Clase alta 1500 500
6 Clase alta 1500 600

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, aplicando la Ecuacidn [5-9] se calculanlos costes de reparacion (CR) de

cada tipologia.

CR =ST - PC - PU [5-9]

Donde ST es la superficietotal construida, PC es |a probabilidad de dafio completo y PU

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

Los costes de reparacion correspondientes a dafio extenso (CRE ), moderado (CRM)y leve
(CRL) se calculan como porcentajes del coste de reconstruccion (Ecuacion [5-10], [5-11]
y [5-12] respectivamente), como se indica en RISK-UE, W07 (Vacareanu et al, 2004).

CRM = 0.10-CR [5-11]
CRL = 0.02:-CR [5-12]

5.4.4 Resultados esperados del estudio de riesgo sismico

El resultado de un estudio como el propuesto comprende un gran conjunto de variables
gue dan una vision global del riesgo en el municipio de estudio. Estos resultados estan
destinados a la interpretacién y toma de decisiones de personal no especializado en la
materia, como gestores econdmicos, politicos y técnicos de proteccidn civil, cuyo objetivo
final, en este caso, es disefiar planes de ordenamiento territorial. Por este motivo, la
transmision concisa y clara de los resultados se considera un apartado de especial

importancia dentro del estudio.

Teniendo en cuenta la naturaleza de las variables resultantes y la necesidad de
transmitirlas de un modo intuitivo y de facil interpretacion, estas seran mostradas por
medio de una coleccién demapas y tablas dondese expondrdn los resultados parciales y
finales del estudio.

Los mapas se expondran identificando el grado de dafo de los edificios residenciales,
agrupados por veredas, para identificar en qué zonas se espera mayor dafio y poder
evaluar las infraestructuras de emergencia con las que debe prepararse el municipio

es el precio unitario. estudiado.
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A partirde los resultados se extraerdn recomendaciones para el ordenamiento territorial
con vistas al crecimiento de la ciudad de Rionegro, y se proponen algunas medidas
concretas para mitigar el riesgo sismico en la misma, tratando de disminuir el grado de

pérdidas por sismos futuros.

5.4.4.1 ESCENARIOS DE PELIGROSIDAD

En estudios de riesgo a escala urbana la accidn sismica se debe asociar a un escenario
sismico concreto, y no solo a una estimacion probabilista en |la que la contribucién a la
peligrosidad devarias fuentes impideidentificar deforma directa el terremoto especifico
que causa el riesgo calculado.

Tal como se menciond en el Apartado 5.2.3.7, para la caracterizacidon de movimiento por
sismos futuros se establecieron en primer lugar dos escenarios sismicos derivados del
estudio de amenaza, con caracter hibrido probabilista-determinista.

Escenario 1 (Falla San Jeréonimo, Mw 6.2):

El primer escenario seplantea como el escenario mas probablede acuerdoal estudio de
amenaza previo. Este escenario ha sidosituado enla fallaactivaconocidamas cercana al
emplazamiento, con informacion geométrica disponible: la falla de San Jerénimo. Se ha
realizado una simulacién deterremoto de Mw6.2, a una distanciahipocentralde25 kmy
profundidad de 1km. El plano de ruptura fue calculado deacuerdo a los parametros dela
falla descritos en el Mapa de fallasactivas de Colombia del estudio de Ingeominas (1998),

yse hautilizado la trazadeesta fallaproporcionada por el Servicio Geol dgico Colombiano.

Para la simulacién 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 utilizan los
pardametros geométricos de la falla que se muestran en la Figura 197. Con la traza dela
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falla, el buzamientoy la profundidad, se pueden obtener como minimo cuatro puntos que
delimitan dicho plano.

Figura 197.Geometria y pardmetros de la falla.

Bloque hundido

Bloque levantado

Plano de falla
acimut: 0< 6 <360°
L:1
W: :Z‘qc(;, 0 buzamiento: 06 90°
vector deslizamiento: 0= 21<360°

D: desplazamiento co-sismico

Fuente: Elaboracidn propia

La Tabla 89 muestra los pardmetros de la falla yel planode ruptura considerado para €

escenario sismico establecido.
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A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

Tabla 89.Parametros de la fallala Dina utilizados parala simulacion del escenario 1. Figura 198.Calculodela posicionrelativadel planoderuptura de lafalla conrespecto al
_ 6.2 punto medio de la traza establecidoylos parametros geométricos de la falla.
©=270-360 ©=0-90 ,
,.—ZﬂN IN
75¢E w R3 R1 )
‘\_\ \“72N 1s R (0,0). 1N X
_ 339 ‘\‘“‘ R ' | :
_ o S Ra” "R2
a=6-90 o =(6-90) +360
Cuadrante del 8:46 1 x' = (y — Ry) -sen(a) + (x — Rx) - cos(a)
1160938.42
Direccién de giro: DIESTRA
_ reccion degire y'=(y = Ry)-cos(a) - (x = Rx) - sen(a)

Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la geometria y parametros de la falla se genera el posible plano de ruptura Tabla 90. Coordenadas X e Y del plano de ruptura generado.

para la simulacién del sismo. La Figura 198 muestra el proceso de calculo de la posicion

del punto medio de latrazaylos dngulosdela falla,y la Tabla 90 muestra las coordenadas 828723 1167592 21000
finales del plano generado.
1S 827558 1154285 -1000
En la Figura 199 se muestra la posicion del plano de ruptura simulado conrespecto a las
diferentes clases de analisis del municipio de Rionegro. 2S 829533 1154112 -8399
2N 830698 1167419 -8399

Fuente: Elaboracién propia
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A ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS NATURALES PARA EL MUNICIPIO DE RIONEGRO (ANTIOQUIA-COLOMBIA)

Figura 199.Posicion del plano deruptura del sismo Mw6.2 simulado, con respecto al
municipio deRionegro.

1185000 ~
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28
1155000 -

Sistema de

1150000 T T T T T T T ' referencia:
825000 830000 835000 840000 845000 850000 855000 860000 865000 Magna Colombia

Bogota

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de atenuacion utilizado para la caracterizacion de movimiento incluyendo e
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 enel calculode laamenazay 2)

resulta el mas idéneo para la modelizacion del plano de ruptura.

Los espectros de respuesta especificos que resultan para este escenario en distintos tipos
de suelose muestran en la Figura 200 comparados con los que proponela NRS-10 para €

mismo suelo.
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Figura 200. Espectros especificos mas criticos para el sismo de Mw 6.2 asociado al escenario 1, y sucomparacién con la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente. (1=1)

Espectro Norma vs. Escenariol (Mwé6.2) (Suelo B) Espectro Norma vs. Escenariol (Mw6.2) (Suelo C)
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Fuente: Elaboracion propia
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Escenario 2 (Subduccion, Mw 7.4): Tabla 91.Parametros del sismoasociado a la zona desubduccién
El segundo escenario mds critico deacuerdo a los estudios de geologia y tectdnica ha sido Mw 74
asociado a la zona de subduccién con una magnitud de Mw7.4, localizada a una ; o

. . . Distancia hipocentral 180 km
profundidad de 100 kmy distancia al plano de ruptura de 180km.

e . . Distancia epicentral 130 km

Los espectros especificos para este escenario se hancalculadoaplicandolos modelos de
prediccion del movimiento de Youngs et al (1997), para régimen de subduccién que han Profundidad 100 km
sidolos empleados para representar la atenuacionen el cadlculodela peligrosidad. Estos
son modelos espectrales, definidos para laprediccién dela PGAy de SA (T) para periodos Coordenada X del epicentro 848015.571
T hasta de 3s. Para contemplar el efecto local, se han utilizado los factores de
amplificacion del NEHRP (2009), obteniendo asilos espectros especificos en los distintos Coordenada Y del epicentro 1163611.08

tipos de suelo. La Figura 201 muestra la ecuacion de prediccién dada por este modelo
para condiciones genéricas deroca.En la Tabla 91 se muestran los pardmetros del sismo

. Fuente: Elaboracidn propia
simulado.

Figura 201.Ecuacion de prediccion de movimiento fuerte segin el modelo de Youngs et

al.(1997) Los espectros de respuesta especificos estimados para el municipio deRionegro, a causa
For Rock del sismo asociado a la zona desubduccidn, enlos tres suelos dominantes de la ci udad se
0.554M . . .
In(y)=0.2418 +1.414M +C, +C,(10-M)* + C, |"(rmp+|~7318-‘-’ » }+0190607H+9-38454’r muestran en la Figura 202 junto con los espectros propuestos por la NSR-10 para los
Standard Deviation = Cy + C;M mismos tipos de suelo.
Fuente: Youngs et al.(1997)
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Figura 202. Espectros especificos mas criticos para el sismo de Mw 7.4 asociado al escenario 2,y sucomparacion con la NSR-10 para el tipo de suelo correspondiente (1=1.10).
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5.4.4.2 MAPAS DE RESULTADOS DE RIESGO

En este sub apartado seexponen los mapas querepresentan los resultados del calculo de
riesgo, expresado en términos de los diferentes parametros que han sido estimados para
cada uno de los escenarios de amenaza definidos.

Escenario 1 (Falla San Jeronimo, Mw 6.2):

La Figura 203 muestra los mapas de indice de dafio medio de viviendas estimado en el
municipio deRionegro, de acuerdoala simulacidndel sismodeMw 6.2, en las diferentes
clases deanalisis (Figura203 a)y en las diferentes veredas (Figura 203 b). Como se puede
observar en estos mapas, el indice de dafio medio predominante en el municipio
corresponde a dafio leve, sin embargo, en algunas clases sociales de andlisis sellega a
alcanzar un dafio medio moderado, principalmente en las veredas de Tablazoy Barro
Blanco. Esto se debe a la combinacién de la amenaza sismica en suelos blandos con la

presencia de edificaciones mas vulnerables en estas zonas.

En la Figura 204 se muestra un mapa con la distribucion del nimero de viviendasy
correspondiente porcentaje de viviendas que alcanzan dafio completo para este
escenario, en las diferentes veredas de Rionegro. Las veredas con mayor porcentaje de
dafio completo se localizan enla zona noroeste del municipio, puesto que es el area mas
cercana al planoderuptura generado para el sismode Mw 6.2, situado en la falla deSan

Jerénimo.

Para este escenario se ha estimado una cifra de 3 victimas mortales a causa del posible
colapsodeedificioscon dafio completo. Caberesaltar, quelas victimas mortalesy heridos
durante un terremoto suelen deberse en sumayoria a dafios no estructurales como caida
de muebles y elementos no estructurales en las edificaciones, los cuales no son

contemplados en la metodologia de riesgo aplicada en este estudio.
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Los resultados globales deriesgo obtenidos para este escenario se muestran en las tablas
a continuacion. La Tabla 92 muestra los resultados totales de dafio fisico, dado en nimero
total de viviendas con diferentes grado de dafio: ligero, moderado, extenso y completo.
Por otra parte, la Tabla 93 muestra los resultados de riesgo en términos de pérdidas
econdmicas (costes de reconstruccién de las viviendas con dafio completo, y costes de
reparaciondelas viviendas con distintos grados dedafio) obtenidos parael escenarioly

la distribucion de los mismos en las distintas veredas se muestran en la Figura 205.

Tabla 92.Resultados globales deviviendas con diferentes grados de dafio en Rionegro,
segun el escenario 1.

Dafo Ligero Dafio Moderado Dafio Extenso Dafio Completo Dafio Nulo

10.635 7.808 3.007 1.663 15.882

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 93.Resultados de costes de reconstrucciony de reparacién dedafio extenso,
moderado y ligero en Rionegro, segln el escenario 1 (en USD)

Costes de Costes de ., Costes de
Costes de reparacion

reconstruccion reparacion extensa reparacion ligera
moderada (USD)
(USD) (USD) (USD)

170.562.500 85.281.250 17.056.250 3.411.250

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 203. Mapa de indice de dafio medio resultante de la simulacién del sismo de Mw 6.2, dado por:a. (izquierda) clases de andlisis y b. (derecha) veredas, para el municipio de
Rionegro, segun el escenario 1.

indice de daiio medio
[ ; : g Escenario 1 (Mw 62)
] Nubo : e i [_INulo
[JLeve i e - 1 52 [JLeve
] Moderado e | [ Moderado
I Extenso \ . 2 ¢ i G [ Extenso
Il Completo #GF- 2.5 Il Completo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 204. Distribucidn de viviendas que alcanzan dafio completo, dado en: a. (izquierda) nimero de viviendas y b (derecha) porcentaje de viviendas, en cada vereda del municipio de
Rionegro, segun el escenario 1.

o

Porcentaje de viviendas con dafio completo
N° total de viviendas en Rionegro 38,995

Numero de viviendas con daiio completo

N° total de viviendas en Rionegro 38,995 ; )
- [=0 v L E

=1-50 =11%- 1.5%
E351-100 =1.6% - 4.0%
mm4.1% - 6.0%

| 101 - 250 * S
=250 - 436 ] s e S a6 1% - 10.5%

Fuente: Elaboracién propia

INFORME FINAL m M ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS

- . . ‘
.. mom% %% "E!R“ 234

Tarea de Todos

de Desarrollo



4"_,-/\\ MODULO 2 >

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

Figura 205. Distribucién de pérdidas econdmicas dadas en:a. (izquierda) costes de reconstruccion y b. (derecha) costes de reparacion en las veredas del municipio de Rionegro, segun el
escenario 1.

4 |

)

e Ny

o | LEVENDATEMATICA | Ny | Coste de reparacion
Costes de reconstruccion i ;" de viviendas (USD)
de las viviendas para E1 (USD) . i : g £ =0
10 & ; - gt [11- 360,000
31-970.000 « Z R 5 £3360,001-930,000
[3970,001- 1,500,000 g o X Bt y - [£3930,001 - 6,000,000
31,500,001 - 20,000,000 : ', . : % 3 : 6,000,001 -11,500,000
== 20,000,001 - 50252 500 . > : by . : = 11,500,001 - 31,156 550

Fuente: Elaboracién propia
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Escenario 2 (Subduccion, Mw 7.4):

La Figura 206 muestra los mapas de indice de daifio medio de viviendas estimado en el
municipio deRionegro, de acuerdoala simulacion del sismodeMw 7.4, en las diferentes
clases de analisis (Figura 206 y Figura 203 a) y en las diferentes veredas (Figura 206 b).
Para este escenario, el indice de dafio medio predominante en el municipio corresponde
a dafio moderado, sin embargo, en algunas clases sociales de analisis se llega a alcanzar
un dafo medio moderado, principalmente en las veredas de |a zona central y norte del
municipio, debidoalos suelos blandosy |a concentracién de edificaciones en estas areas.

En la Figura 207 se muestra un mapa con la distribucion del nimero de viviendas y
correspondiente porcentaje de viviendas que alcanzan dafio completo para este
escenario, en las diferentes veredas de Rionegro. Las veredas con mayor porcentaje de

dafio completo son las de Barro Blanco y Cimarronas.

El numero de victimas mortales estimado para esteescenario semuestra enla Figura 208.
Estas cifras se corresponden con las veredas que presentan mayor porcentaje de dafio

completo y mayor densidad de poblacidn en el municipio.

Los resultados globales deriesgo obtenidos para esteescenario se muestran en las tablas
a continuacion. La Tabla 94 muestra losresultados totales de dafio fisico, dado en nimero
total de viviendas con diferentes grados de dafio: ligero, moderado, extenso y completo.
El numero de fallecidosy heridos dedistintos grados se muestra en la Tabla95. Por ultimo,
la Tabla 96 muestra los resultados deriesgo en términos de pérdidas econdmicas (costes
de reconstruccion de las viviendas con dafio completo, y costes de reparacién de las
viviendas con distintos grados de dafio) obtenidos para el escenario 1y la distribucion de

los mismos en las distintas veredas se muestran en la Figura 209.
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Tabla 94.Resultados globales deviviendas con diferentes grados de dafio en Rionegro,
segun el escenario 1.

Dafio Ligero Dafio Moderado Dafio Extenso  Dafio Completo Dafio Nulo

8.070 10.203 6.448 6.726 7.548

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 95.Resultados globales devictimas mortales y distintos tipos de heridos,
resultantes en Rionegro seglin el escenario 2.

Muertos Urgencia Atencion médica Con heridas leves Sin dafios

75 74 79 77 2.755

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 96.Resultados de costes de reconstrucciény de reparaciéon dedafo extenso,
moderado y ligero en Rionegro, segln el escenario 1 (en USD)

Costes de Costes de Costes de

Costes de reparacion
moderada (USD)

reconstruccion
(USD)

reparacion extensa
(USD)

reparacion ligera
(USD)

777.859.000 388.929.500 77.785.900 15.557.180

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 206. Mapa de indice de dafio medio resultante de la simulacién del sismo de Mw 7.4, dado por: a. (izquierda) clases de analisis y b. (derecha) veredas, para el municipio de
Rionegro, segun el escenario 2.

indice de dafio medio indice de daiio medio
Escenario 2 (Mw 7 4) Escenario 2 (Mw 7 4)
[ Nulo [ Nulo

= [JLeve [JLeve
[ Moderado ML ey ] Moderado
I Extenso [ Extenso
I Completo - : Il Completo

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 207. Distribucidn de viviendas que alcanzan dafio completo, dado en: a. (izquierda) nimero de viviendas y b (derecha) porcentaje de viviendas, en cada vereda del municipio de

Rionegro, segun el escenario 1.

3
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 208. Distribucién del nimero de victimas mortales y heridos estimados en Rionegro, segun la simulacién del escenario 2.
Y ; .

7| Nimero de fallecidos
Ne total de habitantes en Rionegro 133,313

Fuente: Elaboracidn propia

INFORME FINAL m M ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA Rione“g'“ir' Oi E.J—' 'gg__tel‘?: " BID 239

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS T
area de Todos




4"_,-/\\ MODULO 2 >

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

Figura 209. Distribucién de pérdidas econdmicas dadas en:a. (izquierda) costes de reconstrucciéon y b. (derecha) costes de reparacién en las veredas del municipio de Rionegro, segun el

escenario 1.
' Mampuesto
EIR IRosal /-

Costes de reconstruccion Coste de reparacion
de las viviendas para E2 (USD) ; de viviendas (USD)
=0 =0
=31 - 970,000 31 - 360,000

Santa [E3970.001 - 1,500,000 santa { £1360,001 - 930,000

e e 1,500,001 - 20,000,000 derEsa 930,001 - 6,000,000
20,000,001 - 50 252,000 e B6.000.001 - 11,500,000
50,252,001 - 290,680,000 . mm 11,500,001 - 180,221,600

Fuente: Elaboracién propia
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5.5 MAPA DE LIMITANTES CONSTRUCTIVAS

En base a los resultados de amenaza sismica, considerando el posible efecto local dado
por las condiciones de los suelos segin el mapa de geologia regional utilizado,y en
atencion al riesgo sismico condicionado ademas por la vulnerabilidad de edificaciones
presentes en el municipio de Rionegro, se ha construido un mapa de limitantes
constructivas. Estesintetiza el conjunto de resultados obtenidos y que pretende servir de
base para la planificacidon de la expansidn de la ciudad, considerando al mismo tiempo

una posible mitigacién del riesgo sismico existente. (Figura 210).

Conviene destacar que en cualquier zona de la ciudad se podria construir siguiendo
estrictamente el codigo sismico. Pero es de suma importancia tener en consideracién que
en las zonas demayor amenaza (Zona 1), marcadas enrojo en el mapa, se deberian llevar
a cabo estudios de microzonificacion sismica o estudios geotécnicos para tener en cuenta
- en el disefio de las estructuras- las posible amplificaciones del terreno ante un evento
sismico, debido a la presencia desuelos muy blandos en esta zona (tipo E, NEHRP). Estos
suelos pueden amplificar notablemente el movimiento y causar dafios graves en las
estructuras de estas dreas, incidiendo sobre todo en las de mayor periodo estructural.
Estas zonas se localizan principalmenteen la banda EW central y noroeste del municipio,
como puede verse en lafigura, y afectan esencialmente al nidcleo urbano del municipio,
aunque no al total del mismo. Las zonas catalogadas como Zona Il son dreas 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 disefio sismorresistente,
considerando la amplificacion del movimiento propia de estos suelos. Las zonas de menor
amenaza, destacadas en verde, serian las zonas mds idoneas para la expansién 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 I11),localizadaal noroeste del
municipio es una zona que, a pesar de no presentar los mayores valores de aceleracion
esperada, cuenta con la presencia de fallasactivas quedeben ser estudiadas para poder
serincluidasen futuros estudios deamenaza. Estas zonas también serian factibles para la
expansion de la ciudad, si bien el nivel de disefio deberia ser mas estricto, teniendo en
cuenta que, en caso de producirse un sismo en esas fallas, las aceleraciones que
previsiblemente se registrarian en su proximidad serian mas altas que las predichas por
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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 sismico.

r_ 3 . Lo -

‘-"" Zonas de limitantes constructivas|
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Fuente: Elaboracidn propia

INFORME FINAL m M ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA Rione“g'“ir' Oi E.J—' 'gg__tel‘?: " BID 242

PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS T
area de Todos




MODULO 2

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

5.6 RESUMEN E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuaciodn, se presenta un resumen del estudio de riesgo sismico realizado en
Rionegro, que ha conllevado el desarrollo de sucesivas fases destinadas al cdlculo de la
amenaza sismica, estimacion de la exposicion, caracterizacién de la vulnerabilidad y
finalmente cadlculo del dafio esperado en edificaciones,asicomo estimacidn de pérdidas

humanas y materiales.

y expresando el movimiento en términos de aceleracién pico, PGA y
aceleraciones espectrales,SA(0.1 s) y SA (1s). Los mapas correspondientes a PR
475 afios se muestran en la Fuente: Elaboracion propia

Figura 173 y Fuente: Elaboracién propia

Figura 174.

La mayor amenaza (en roca)resulta en la zona oeste del municipio, convalores
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.

Se presenta una sintesis del estudio desarrollado, destacando los principales resultadosy 2. Sehaanalizadoademds el efectolocal que pueden presentar los diferentes tipos
conclusiones delas fases planteadas y las recomendaciones hacia lamitigacion del riesgo de suelo existentes en el municipio sobre el movimiento sismico en roca. Para
v la expansién de la ciudad ello, se ha partido de la carta geoldgica de la parte sur de Colombia,
’ proporcionada por el Servicio Geoldgico de Colombiay datos proporcionadospor
1. Se hallevadoa cabo, en primer lugar, un estudio de la amenaza sismica que ha CORNARE. . ) o .
permitido obtener los movimientos esperados por sismos futuros asociados a Se ha establecido una correspondencia entre |as descripciones geoldgicas y
dos probabilidades de excedencia: 10 %y 5% en un tiempo de exposicién de 50 parametros geotécnicos de ambos mapasy se hanasignado finalmentelos tipos
afios. Estos movimientos corresponden a periodos de retorno de 475 y 975 afios de suelo de la clasificacion del NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction
respectivamente, que a su vez se corresponden con los Grupos de uso | y Il del Program, 2009). Se adopta esta clasificacién porqueen ella se proponen factores
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10, 2010). Para de amplificacion sobre el corto y largo periodo del movimiento. El mapa final
el desarrollodel estudioseha tenido en cuenta informacidn deestudios previos rgsultante con las clases de suelo diferenciadas en Rionegro se muestra en la
desarrollados por CORNARE (2012), que hanaportadoinformacion relevante en Figura 170.
cuanto a la tectdonica e informacidn geoldgica de la regidén. El nuevo estudio ) )
realizado se ha planteado como una actualizacion de los estudios previos, 3. Super.ponlendo los mapas pr.ewos de amenaza en roca con el mapa d('a'sue.IcIJs
incorporando mejoras metodolégicas y partiendo de una base de datos con descrito en el punto anterior, y adoptando los factores de amplificacion
informaciodn actualizada del catalogo sismico, datos sismotectdnicos, model os de propuest(?s en NEHRP (2009), se han obtenido los cor.respondlentes mapas de
atenuacién, geotecnia, etc amenaza incluyendo el efecto local (mapas en suelo). Dichos mapas se muestran
Ademas de actualizar esos datos, se han llegado a caracterizar los escenarios e.n |a Figura 178, Fuente: Elak.>c,>raC|on.prop|a
sismicos dominantes, tanto para el sismo probable, asociado a PR 475 aios, 4. F!gura 179, Fuente: E:anrac!c:m prop!a
como para el sismo extremo de PR 975 afios. Los espectros resultantes tienen 3. F!gura 180, Fuente: Ela orac!c:m prop!a
caracter hibrido determinista-probabilista y constituyen después las curvas de 6. F!gura 181, Fuente: EIaboracu')r] propia
demanda a incluir en el calculo del riego sismico. Esto supone un paso mas /. F!gura 182y Fu'entg. EIa'Ic,>oraC|on propia By
respecto a los estudios previos desarrollados, acorde al estado del arte. No 8. Figura 183.Lla distribuciéon devalores deaceleracion queaparece en estos mapas
obstante, conviene resaltar que toda la informacién recabada de los estudios & nTu.cho mas ht'ater'o.genea que en los mapas previos en roca, por'uer?do de
mencionados es de granimportancia y ha sido también incluida en nuestra base manifiesto la varlabl.lldad de suelos y su efecto en el movimiento snsm|c0~. En
de datos de partida algunas zonas dela ciudadsellega a valores de PGA de 0.33 g para PR 475 aiios.
Los calculos se han efectuado considerando en primer lugar emplazamientos ) . i .
genéricos en roca, en una malla de puntos cubriendo el municipio de Rionegro, 3 Adfemas de los mapas, se han obtenido espec.tros de respue_sta d.e.pellgroadad
uniforme UHS para PR 475 afios en los 4 tipos de suelo identificados en el
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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.

Del estudio de amenaza, se derivan ademas dos escenarios sismicos:

- Escenario 1.Asociadoal sismo decontrol queresulta con mayor contribucion
a laamenaza para PR 475 afios, es decir con el sismo probable.Se identifica
con un sismo demagnitud Mw 6.2, situadoen la falladeSan Jerénimo, a una
distancia al plano de ruptura de 30 km.

- Escenario 2.Asociadoal sismo decontrol queresulta con mayor contribucion
a la amenaza para PR 975 afios, es decir con el sismo extremo. Se identifica
con un sismo de magnitud Mw 7.4 que ocurriria en la zona de subduccién
intraplacamas cercanaalaciudad, a unadistanciaal planoderuptura de 180
km.

Los espectros de respuesta mas criticos de esos dos sismos en los diferentes tipos
de suelo presentes en el municipio se muestran en la Figura 200y Figura 202,
para el sismo probable y extremo, respectivamente. Estos deberian ser
considerados a la hora de definir espectros de disefio de nuevas edificaciones.

Comparando los espectros especificos para los dos escenarios definidos con los
propuestos por la NRS-10, se observa que estos Ultimos cubren a los espectros
especificos para ambos sismos en todo el rango de periodos estructurales. Sin
embargo, en ambos casos, en los suelos mas blandos (tipo E, NEHRP) las
aceleraciones coinciden con las aceleraciones de la normativa en los cortos
periodos, por lo que conviene prestar atencion sobre la seguridad de las
edificaciones de menor periodo en estas areas.

En el estudio de vulnerabilidad,sellevd a cabo una campafia decamporealizada
por ingenieros civiles locales, que permitid establecer la distribucion de
tipologias constructivasen las diferentes clases socioecondmicas del municipio.
En el municipio de Rionegro se identifican 6 tipologias diferentes; dos de ellas
con estructura de concreto armado, una correspondiente a estructuras de
adobe, y tres de mamposteria: una con sistema estructural mixto con sistema de
porticos y de mamposteria, otra correspondientea edificaciones con pérticos de
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mamposteria no reforzaday la ultima correspondientea estructuras con muros
de mamposteria confinada. La Tabla 79 recoge las tipologias dominantes, a las
que se han asignado las clases de vulnerabilidad correspondientes segun las
clasificaciones propuestas por HAZUS (2003) y L&G (2006). Dentro de cada clase
se contemplan subclases atendiendo al nivel de disefio sismicoya su altura.De
las seis clases, lasqueresultan dominantes son las conocidascomo M5 y C3. Las
primeras son construcciones con estructuras de mamposteria no reforzaday las
segundas son estructuras dehormigénarmado con paredes debloques de arcilla
o concreto.

En lo referente a la exposicidn, tanto las viviendas como la poblacién se
encuentran distribuidas de forma bastante heterogénea, existiendo nucleos de
mayor densidad de poblacién localizados en |la cabecera de municipio y
alrededor de la cuenca del Rio Negro.

Combinando la amenaza, con la vulnerabilidad y exposicién, se ha estimado el
riesgo sismico, correspondiente a los dos escenarios previamente definidos. En
cada casosehaestimado el dafio esperado por laaccidn sismica correspondiente
a los dos sismos, desglosando 5 grados de dafio: nulo, leve, moderado, extenso
y colapso. Como estimadores de riesgo se han obtenido los porcentajes y
numeros de viviendas que resultan para cada grado de dafo. Los mapas del
indicede dafio medio y nimero de viviendas quealcanzarian dafio completo, en
las distintasveredas de Rionegro, se muestranen la Figura 203y Figura 204 para
el primer escenario y la Figura 206 y Figura 207 para el segundo.

15. El resumen del nimero de viviendas que resulta con cada grado de dafio se
incluye en la siguiente tabla:
Estien?rlos Dafio Ligero . Dafio Extenso  Dafio Completo Dafio Nulo
sismico Moderado
E1l (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

Parael escenario 1l se estima un dafio medio ligero en |la mayoria de las veredas
del municipio, aunque en las veredas de Tablazo y Barro Blanco se llega a
observar un dafio medio moderado. En el casodel escenario 2,la mayoria de las
veredas presentan un daifo medio moderado.
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16. Ademas del dafio fisico, se han estimado también las pérdidas humanas, en
dados por el numero de victimas mortales y distintos tipos de heridos,y las
pérdidas econdmicas, en términos de costes de reconstruccién y costes de
reparacion de las viviendas con distintos grados de dafio.

La tabla a continuacién muestra los resultados globales de éstas pérdidas
obtenidos para los escenarios simulados.

Costesde
. o . Costesde
Escenarios sismico IDM Victimas mortales reconstruccion e
reparacion (USD)
(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 construyé un mapa de limitantes constructivas que sintetiza el
conjunto de resultados obtenidos, que pretende servir de base para la
planificacién de la expansion de la ciudad considerando al mismo tiempo una
posible mitigacidn del riesgo sismico existente (Figura 210).
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6 MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO Y ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

6.1 MASTER PLAN PARQUE LINEAL Y FLUVIAL RiO NEGRO

Las principales afecciones seencuentran en las margenes del rio Negro, en algunas zonas
concretas donde el cauce no tiene capacidad hidrdulica paralas 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 margenes del rio, para conseguir que se siga respetando las margenes en el futuro,
evitando la construccién del riesgo, mejorando la dotacion dezonas verdes de la ciudad y

dédndole la cara al principal rio de la ciudad.

6.2 ECOPARQUE QUEBRADA LA PEREIRA

Casosimilaraldel rio Negro sucede con La Pereira,sehan respetado las margenes del rio,
disminuyendo las afecciones en caso de avenida, dejando una situacion idénea para la
ubicacidén de un parque en sus mdrgenes cuyo principal objetivo sea mantener las
caracteristicas ecolégicasy ambientales desus riberasya suvez permitir usos recreativos,
ludicos compatibles asi como ciclorutas que permitan disminuir la necesidad del
transporte motorizado en la ciudad, reduciendo la congestién y la emisidn de gases de

efecto invernadero.

6.3 REFORESTACION Y CONSERVACION DE BOSQUES DE RIBERA

En los ultimos afios se ha detectado un aumento de los caudales de escorrentia en los rios
y quebradas que atraviesan la ciudad, sin embargo, este aumento de los caudales, no
parece deberse a un cambioen el clima delaciudadsinoaun proceso de deforestacién
en la cuenca del rio Negro, tal y como se detallaba en el capitulo 3 del presente estudio.
En los ultimos 19 afios se ha reducido la superficie de bosque en 4.604 ha (-16%) y la
vegetacion de ribera en 81 ha (-26%), aumentandose el suelo de pastizal con menor
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capacidaddeinfiltraciényregulacién decaudales, |la superficiede invernaderos, el suelo

desnudo y el suelo urbano tal y como se aprecia en la Tabla 97.

Tabla 97 Usos del sueloen 1997 y en 2016 segin imagen LANDSAT

Superficie 1997 Superficie 2016

USO DEL SUELO (ha) (ha) Diferencia
Bosque 29.089 24.485 -16%
Veget.acic')n de 308 997 6%
ribera
Agricultura deriego 3.025 4578 50%
Pastizal 44.633 46.870 5%
Suelo desnudo 64 195 x3
Invernaderos 454 919 X2
Urbano 1.416 3.077 x2

Fuente: Elaboracidn propia

Este cambio en los usos del suelo ha conllevado un incremento de los caudales de
escorrentia en todas los cursos deagua analizadostal ycomo seaprecia en la Figura 211,
especialmente en las subcuencas situadas mas al sur como la Pereira donde los caudales
asociadas a una misma precipitacion de 100 afios de periodo de retorno aumentan un

18% con los nuevos usos del suelo.

Adicionalmenteal incremento de los caudales por disminucién dela infiltracién seaprecia
un proceso de sedimentacién importante en los cauces, lo que implica necesariamente
un proceso previo de erosion en las riberas en las zonas altas de la cuenca donde la
velocidad del flujo es mayor como consecuencia delas mayores pendientes en esta zona.
Es la vegetacion de ribera lo que fija el terreno e impide que se den estos procesos
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erosivos, sinembargo, en los Ultimos 19 afios esta vegetacion se ha reducido en un 26%,
aumentando la vulnerabilidad de las riberas a los procesos erosivos que junto con €
aumento de los caudales por la menor infiltracion podrian agravar el problema.

Figura 211 Caudales deescorrentia obtenidos del modelo hidroldégico conlos usos del
sueloen 1997y en 2016.

L= 3
Qmax=448.7M/s b oo bajo de la cuenca +10%

40000 60000 80000 100000
Tiempo (s)

120000 140000

Estacion Puente Real 7%

40000 60000 80000 100000 120000 140000
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia

En definitiva se requiere aumentar la cobertura vegetal en la cuenca del rio Negro para
conseguir el doble objetivo de aumentar la infiltraciényde reducirla erosiény posterior
sedimentacidn. En el Mddulo 1 de la presente consultoria se incluye como medida de
mitigacion del cambio climatico la reforestacidn de la vegetacidn de ribera por el doble
efecto que tienen sobre las emisiones GEl, aumentando la capacidad de absorciény
reduciendo las emisiones asociadas al cambio de uso del suelo, por lo que esta medida

mitiga el cambio climatico y ayuda a reducir el riesgo de inundacién.

INFORME DE AVANCE
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Esta accidn,ya mencionada en el M1 propone el enriquecimiento de las riberas delos rios
con especies nativas de ecosistema bosque humedo montano bajo (bh — MB) y bosque
muy himedo Montano Bajo (bmh — MB), principalmente, debido al cardcter expuesto
como regulador del agua y ala competencia que se plantea frente a la disponibilidad del
recursos suelo, el cual es cada vez mas escaso en el municipio paralas masas boscosas.
Como zonas estratégicas se consideran aquellas dreas donde el bosque pueda aportar
cobeneficios, como proteccidon de bocatomas de agua, proteccién de la erosién del suelo,
reduccién de la escorrentia superficial y regulacion de los caudales, como los es en la
ribera los rios. En este sentido, se plantea la restauracion de 2.210 ha en un horizonte
temporal al afio 2050, acode con lo planteado en el PIGA - Por un Municipio mds Verde,

restaurando areas que corresponden a rastrojos altos y rastrojos bajos.

La vegetacion de ribera se caracteriza por necesitar de unas condiciones especificas para
su desarrollo:

e (Caracteristicas de la cuenca: Influye la geologia, dindmica geomorfoldgica,
factores edaficos, topografia o fisiografia

e Condiciones del régimen fluvial: Nivel y dindmica del agua, especialmente de la
magnitud y periodicidad de las crecientes.

e (Calidaddel agua:El pH, temperatura del agua alolargo del afio, la turbidez, sales
disueltas oxigenacién del agua, nutrientes y tipo de material que arrastra el rio.

e  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 fria).

Se recomienda en todo caso seguir los lineamientos estipulados en el Plan Nacional de
Restauracidn.Restauracion ecoldgica, rehabilitacion y recuperacion de areas disturbadas
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(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)[2], surtiendo | os siguientes pasos:
Planeacién del proyecto de restauracion; Ejecucidén; mantenimiento; Monitoreo;
Divulgacion de informacion y experiencias. Igualmente, los Criterios Proyectos de

Restauracién de CORNARE. 5!

Las 2.210 ha a reforestar dejarianla cuenca en una situacién intermedia entrelo existente
en 1997y loobservadoen 2016, por lo que los caudales deescorrentia para 100 afios de
periodo de retorno podrian verse reducidos de media alrededor del 5% respecto a la

situacion actual.

6.4 VERIFICACION DE LAS COTAS EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO
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 posiblese ha tratado
de reducir esta incertidumbre con trabajo de campo que se ha visto reflejado en €
Modelo Digital del Terreno (MDT) realizado para Rionegro,en la Figura 212 se aprecia la
localizacion deun murosituado en la margenizquierda del rio Negro, lo que es claramente
una medida estructural realizada paramitigarinundaciones, igualmente se ha incluido €

terraplén dela calle 47 situada en la margen contraria.

2Ihttp://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodive rsidadyServiciosEcosistemicos/pdf/pla
n_nacional_restauracion/PLAN_NACIONAL_DE_RESTAURACI%C3%93N_2.pdf
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Figura 212 Inclusién de medidas estructurales existentes en el modelo hidraulico

Fuente: Elaboracién propia

El terraplén hace de limite de lainundacién como se ve en la imagen inferior izquierda, si
se compara conlasituaciénsinterraplénenlaimagen superiorizquierda,sin embargo el
muro no hace de limite, pero no porque esté mal dimensionado sino porqueel flujo pasa
donde acaba éste en la zona mas deprimida aguas abajo. En las imagenes aéreas de los
ultimos 7 afios se aprecia no solamente la construccidn 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 facilitadas por
CORNARE, el movimiento de tierras de la margen se desconoce por lo que el objetivo de

Blhttps://www.cornare.gov.co/banco-
proyectos/documentos/Anexo_Criterios_proyectos_Restauracion_V.01.pdf
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este apartado es fijar las cotas necesarias en la margen para evitar que se produzca la Figura 214 Vectores de velocidad del flujo en distintos instantes dela simulacion
L

inundacidn, siendo probable que estas coincidan con las existentes en la actualidad en

esa zona.

En la Figura 213 semuestra el movimiento de tierras dela margenizquierda del rio Negro,
la construccién del muro de protecciony el desplazamiento del cauce desde el afio 2010
hasta el afio 2016.

Figura 213 Evolucion de caucey las margenes del rio Negro a supaso por el centro de la
ciudad desde 2010 hasta 2016.

IVN =

Fuente: Elaboracidn propia

6.5 REUBICACION VIVIENDAS PUENTE REAL

En los Barrios El Faroy Porvenir se localizan viviendas enla llanura deinundacién del Rio

Negro, ademds de asentamientos de caracter precario junto al cauce, tal y como se
muestra en la Figura 215, Figura 216 y Figura 218.

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos en la zona de Puente Real, para una avenida de

En la Figura 214 se muestra los vectores de flujo en cuatro instantes de la simulacion recurrencia de3 afios sealcanzarian, aguasabajo de Puente Real, en la margen izquierda,
ordenados cronolégicamente, de forma que se puede apreciar como el muro construido calados superiores a 1.5 mdonde donde se localizan asentamientos de caracter precario.
contiene las aguas del rio Negro y es aguas abajo de éste donde se produce €

desbordamiento, rodeando el flujo el muro y ocupando la zona situada tras él, por lo que Ademds, para avenidas asociadasa una recurrenciade 25 afios ya aparecerian afecciones
es necesario aumentar la cota de esta zona para impedir el paso del agua, siendo en las viviendas localizadas en la llanura de inundacién y que pertenecen a la clase de

necesario que éstas superen el metro respecto a la cota de la base del muro actual. analisis viviendas con estructura urbana irregular-Estrato 3, localizadas en la margen
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derecha del cauce. Asi, para avenidas de 100 afos de periodos de retorno podrian
superarse calados de 3 m en estas construcciones.

Figura 215 Localizacion deviviendas en la zona inundabledel Rio Negro en Puente Real

e I

Fuente: IDOM

Una vez obtenidos los resultados de pérdidas econdmicas 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 posiblesu digitalizacidon, resultando un total de 8.440 USS y
una superficieafectada de aproximadamente 1500 m?, que vendrian a representar unas

14 viviendas y unas 52 personas.

Para la toma de decisiones seria necesario un analisis mas detallado con objeto de

identificar exactamente el nimero de viviendas y poblacién queseria necesarioreubicar.

Finalmente, resulta preciso afiadir que en la reubicacién de la poblacién se han de
considerar problemasintegrales que eliminen completamente los riesgos, que consoliden
larelacidondela comunidad consuterritorioysuambiente,y que manejen el impacto del
desarraigo, del alejamiento y del desconcierto.
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Ademas, una vez reubicada la poblacién, resulta fundamental el desmantelar los activos
incompatibles con la inundacion, especialmente las viviendas, con el objetivo de evitar

que se vuelvan a ocupar.

Figura 216 Localizacidon deasentamientos de caracter precarioenla zonainundabledel
Rio Negro en Puente Real

Fuente: IDOM

A continuacidn en la Figura 217 se muestran los mapas de calados maximos y de
peligrosidad en el Rio Negro a su paso por puente Real donde cabe destacar que parala
zona en la que se propone la relocalizacion de viviendas se alcanzan los niveles de
peligrosidad maximos.
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Figura 217 Mapa de calados maximos y de peligrosidad en el Rio Negro-Puente Real
(Periodo de retorno de 100 afios)

PUENTE
REAL

PUENTE
REAL

Fuente: Elaboracién propia

Figura 218 Localizacidon deasentamientos de caracter precario enla zonainundabledel
Rio Negro en Puente Real

Fuente: IDOM

6.6 ESTUDIO TOPOGRAFICO EN DETALLE/CONSTRUCCION DE MUROS
DE DEFENSA POR LA INUNDACION DE LA QUEBRADA LA MOSCA

Las afecciones resultantes delos modelos obtenidos para la amenaza deinundacidonenla
quebrada La Mosca, corresponden fundamentalmente a instalaciones de caracter

industrial.

En su mayoria las afecciones se concentran en la parte baja del tramo de estudio sobre
industriaslocalizadas muy cerca del cauce, donde para avenidas de 100 afios de periodo

de retorno sellegan a registrar calados de hasta 3 metros.

Resulta preciso afiadir que dichas edificaciones podrian 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 precisaria de un estudio topografico detallado para
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determinar si severian afectadas ono. No obstante, en el caso en que las construcciones
localizadas enla zona inundableno estén construidas elevadasrespecto a la cota natural
del terreno se propone como medida de mitigacion la construcciéon demuros capaces de

contener la inundacion resultante.

Resulta fundamental hacer respetar la zona inundable mediante zonificaciones con objeto
de no contribuir a la construccién social del riesgo.

6.7 SEGUIR IMPLEMENTANDO PLANES DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL QUE TENGAN EN CUENTA LOS RIESGOS NATURALES

El nimero de viviendas actualmente afectadas en la zona de estudio asciendea 466,
siendola Pérdida Anual Esperada (PAE) total de USD 392.921.En el escenario tendencial
de crecimiento urbano en 2050 el numero de viviendas afectadas por la inundacién
ascenderiaa 1.156, siendola PAE de USD 974.662, es decir, aproximadamente 2,5 veces

mayor.

En el caso del riesgo sismico, si bien es posible construir en cualquier parte de la ciudad
siguiendo estrictamente el cddigo sismico, de suma importancia tener en consideracion
que en las zonas de mayor amenaza, catalogadas como Zona | en el mapa de limitantes
elaborado, se deberian llevar a cabo estudios de microzonificacion sismica o estudios
geotécnicos para tener en cuenta en el disefio de las estructuras las amplificaciones del
terreno que pueden generarse ante un evento sismico, debido a la presencia de suelos
muy blandos en esta zona.

El coste de elaboraciéon de un POT teniendo en cuenta los estudios ya existentes de
remocion en masa,inundaciones y sismo, podria ascender grosso modo los USD 250.000,
comparando este gasto con el ahorro en PAE, asumiendo que esta es lineal desde la
actualidad hasta el escenario tendencial en 2050y aplicandole una tasa dedescuento del
8%, se consigue una rentabilidad de 13.2%, recuperandose la inversiénen 23 afios, tal y

como se representa en la Figura 219.
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Figura 219 Valor Actual Neto desde el afio 2018 hasta el 2050.
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6.8 MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO SiSMICO ESPERADO

Se recomienda encarecidamente tener en cuenta el mapa de limitantes constructivas
incluidasenla Figura 210, derivado delos resultados del estudio deamenaza sismica
realizado. Conviene destacar que en cualquier zona de la ciudad se puede construir
siguiendo estrictamente el cddigo sismico, pero es de suma importancia tener en
consideracion que, en las zonas de mayor amenaza catalogadas como Zona | en €
mapa de limitantes elaborado, se deberian llevar a cabo estudios de
microzonificacidn sismica o estudios geotécnicos especificos paratener en cuenta en
el disefio de las estructuras lasamplificaciones del terreno debidas a |a presencia de

suelos muy blandos.

Las caracteristicas del suelo son muy heterogéneas, incluso dentro de areas
relativamente pequefias como una ciudad, por lo que seria muy recomendable
efectuar estudios de microzonacidn a mayor escala, aplicando de métodos de bajo
coste que permitan obtener una caracterizacion mas detallada y con mayor
resolucion. El estudio del efecto de sitio, debido a las condiciones geoldgicas del
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terreno, es un aspecto importante para la prevencion y reduccion del riesgo sismico
a escala urbana. Los estudios de microzonificacién sismica pretenden obtener las
frecuencias (periodos) predominantes y las amplificaciones del movimiento del suelo

esperado cuando se produce una sacudida sismica.

Por ello, una medida de mitigaciénimportanteen la ciudad de Rionegro seria realizar
un analisis detallado de la respuesta sismica del suelo (estructura de velocidad de
cizalla y periodo predominante) en diferentes emplazamientos en el area urbana,
mediante el andlisis de registros de ruido ambiental de corto periodo, que permita
evaluar cuantitativamente la relacién entre las condiciones superficiales del terreno
en términos de amplificacién y la distribucion de dafios observados.

Los resultados obtenidos seran una contribucidon importante para posteriores
investigaciones en la reduccién del riesgo sismico en la regién complementarios a
este estudio, ya que permitiran seleccionar con mayor precision los emplazamientos
mas seguros para la construccion de las nuevas edificaciones, mejorar el disefio
sismicoy evitar posibles efectos de resonancia entre el suelo y las edificaciones por
proximidad entre los periodos naturales de vibracion de ambos. Ello a su vez
permitiria prevenir desastres con impacto negativo en el medio ambiente natural y
socioecondmico.

6.8.1 Estudios de microzonificacion sismica mediante analisis de ruido ambiental con

técnicas SPAC

El ruido ambiental secompone de vibraciones del terreno de pequefia amplitud (del
orden de varios micrometros) producidas por fendmenos naturales (frentes
atmosféricos, reacciones geotérmicas, olas marinas etc.) y/o fuentes artificiales
(trafico, 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 ingenieria
sismica debido a la fuerte relacion existente entre las caracteristicas de éste y el

comportamiento dinamico fundamental de las capas mas superficiales del terreno.
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La relacién entre las curvas de dispersion de ondas superficiales y los parametros
eldsticos del suelo ha sido usada extensamente en prospeccion geofisica, empleando
terremotos y/o explosiones para obtener modelos superficiales estratificados 1D (p.
e. Navarro et al., 1997; Tokimatsu, 1997). El método de autocorrelacidn espacial
(SPAC), basadoenel trabajodeAki (1957)y reinterpretado por Henstridge (1979), ha
sido probado como una técnica innovadora y apropiada para determinar las
propiedades eldsticas del terreno a partir de medidas de ruido ambiental. Dicho
método se presenta como un método alternativo a los métodos tradicionales de
prospeccion y permite calcular las velocidades de propagacion de las ondas
superficiales. La inversidén de las curvas de dispersién de las velocidades de
propagaciénde las ondas superficiales de corto periodo permite obtener el modelo
de velocidad decizalladela estructura del terreno a escala regionalylocal. Este tipo
de estudios se han llevado a cabo en proyectos de microzonificacién para la
evaluacion de la amenaza y riesgo sismico para su aplicacidn al disefio
sismorresistente en ciudades como Lorca, Espafia (Navarro et. al, 2008; 2014), y
Puerto Principe, Haiti (UPM-ONEV, 2012)

Paralarealizacidon del estudio de microzonificacion propuesto se requieren equipos
portatiles de registro de vibracion ambiental SPC-51, formados por un sistema de
adquisicion (como el mostrado en la Figura 220 a), sensores de velocidad VSE-15D
conun rangode frecuencia entre 0.1 y 70Hz y rango dinamico entre 15x10-8 y0.1m/s
(Figura 220 b), conversién analdgica digital de 24bit y frecuencia de muestreo

variable, el cual permite realizar registros simultdneos en 6 canales.

El Anexo G describe un posible proyecto de microzonacién planteado con los

fundamentos expuestos.
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Figura 220.Equipo utilizado para las medidas deruido ambiental.a) Sistema de
adquisicion, b) Sensores de velocidad.

Fuente: UPM-ONEV, 2012.

6.8.2 Otras medidas de mitigacion

Otra importante medida de mitigacién del riesgo seria reducir la vulnerabilidad delas
edificaciones, evitando la autoconstruccidn. Los edificios que presentan mayor grado
de dafio se corresponden con las tipologias constructivas ADy M5, correspondientes
a viviendas precarias de adobe, bahareque, etc. y viviendas de mamposteria sin
reforzar, respectivamente. Esto indica que los dafios estimados no sélo 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 ningun tipo de
disefio sismorresistente y sistemas que presentan un comportamiento deficiente
ante eventos sismicos. Se recomienda rehabilitar previamente este tipo de
estructuras y las tipologias mas vulnerables, donde los muros soportan las cargas
constituyendo la estructura principal de la edificacidn. Las demas tipologias, como
estructuras de mamposteria reforzada (M7) y concreto reforzado (C2 y C3), suelen
presentar un mejor comportamiento ante solicitaciones laterales; sin embargo, su
comportamiento puede variar sobremanera,como ocurreen las zonas declasesocial
muy bajay baja,donde no existen buenas practicas constructivasylas edificaciones
no suelen tener ningun tipo de disefio sismorresistente. En muchos casos conviene
de manera mas factible demoler las viviendas pobremente construidas y construir
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nuevas edificaciones con materiales ductiles, cumpliendo con los factores y niveles
de disefio que establece la norma de disefio sismorresistente de Colombia (NRS-10).

Por ultimo, se recomienda ampliar el estudio o realizar estudios especificos para las
infraestructuras criticas existentes en la ciudad (carreteras, puentes, presas,
suministros deaguay eléctricos, etc.). Paraello, es preciso desarrollar uninventario
de estas estructuras con informacién georreferenciada sobre su geometria,
materiales deconstruccién o caracteristicas dedisefio y el valor de estos bienes, para
poder caracterizar sucomportamiento antela amenaza sismica, la cual en estos casos
debe ser calculada para periodos de retorno mayores a los estipulados en este
estudio.

6.9 LINEA DE TIEMPO DE LAS PROPUESTAS

Una vez que han sido descritas las medidas de mitigacion propuestas, a continuacion se
establece una linea de tiempo que ayude a priorizar el orden de implantacidn de las
mismas. Para ello se ha establecido un horizonte temporal distinguiendo entrelargo plazo

(afio 2050), medio plaz (afio 2030) y corto plazo (actualidad).

De esta forma, las propuestas que se han considerado como prioritarias ensuejecucion
son las de reubicacién de las viviendas localizadas en Puente Real, asi como las de
verificacion de cotas y estudios de microzonificacion sismica mediante analisis del ruido

ambiental.

A continuaciodn, se establecen como actuaciones a realizar en un medio plazo las
correspondientes al Master Plan Parque Lineal y Fluvial Rio Negro y la del Ecoparque
Quebrada La Pereira, seguidas por la de continuar la implantacién de planes de

ordenamiento territorial que tengan en cuenta los riesgos naturales.

Finalmente, y con base a los objetivos de planteados, se plantea la reforestacion y
conservacion de bosques de ribera, con la reforestacion de 2.210 ha en el afio horizonte

2050 (largo plazo).
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Figura 221. Linea de tiempo para la implantacién de las medidas de mitigacion propuestas
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7 CONSTRUCCION DELRIESGO

El riesgo es una condicion latente, un proceso social e histérico que se va gestando
gradualmente a través de acciones y decisiones cotidianas. El desastre es eventual y es
donde el riesgo sehacevisible, haciendo evidentela convivenciavulnerabley no armdnica

entre la sociedad y el medio natural.

El riesgo se construyeal ignorarselas amenazas, por desconocimiento o por intereses de
distinta indole. Es la toma de decisiones realizada deespaldasa los procesos naturales, el
que conlleva ala construccién del riesgo. Segun el vulcandlogo Ramén Ortiz, “no existen

los desastres naturales, sino la mala gestion de los fendmenos naturales”

Es la exposicién de elementos vulnerables a laamenaza, la que produceel riesgo, por falta
de una planificacién urbanistica que contemple la zonificacidon queimponen los procesos
naturales, en muchos casos es el desconocimiento ola falta derecursos la quelleva a una

situacion deriesgo.

En base a los datos de huella histérica (afios 1774, 1800, 1840, 1948, 1968, 1976, 1990,
2002,2010y 2016) en Rionegro, el riesgo de inundacién se empezd a construir a partir
del afo 1948. Asi, el riesgosehaido construyendoa lolargo deestos 50 aifios observando
un salto considerable entre los afios 1968 y 1976; 1990y 2002,y 2002 y 2010, lo que
muestra. Respecto a los Ultimos afios, parece que entre 2010 y 2016 ese crecimiento ha
sido mucho mas lento. En general el riesgo en el escenario tendencial aumenta con el
crecimiento urbano de barrios pertenecientes a clases de analisis clasificadas como

conjuntos residenciales y multifamiliares.

A continuacién en la Tabla 98 y en la Figura 222 se muestra la evolucidn del riesgo en
términos de pérdida anual esperaday viviendas afectadas,asicomo la proyeccion de estas

variables en el escenario tendencial de crecimiento para 2030y 2050.

Finalmente, en las figuras de la Figura 223 a la Figura 229 se muestra la evolucién de la
huella urbana respecto a la mancha deinundacion de 100 afios para los afios 1774, 1800,
1840,1948, 1968, 1976, 1990, 2002, 2010y 2016. En la Figura 234, Figura 235y Figura

236se muestra la huella urbana en el escenario tendencial en los afios 2030 y 2050.
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Tabla 98 Evolucidn del riesgo en términos de viviendas afectadas y Pérdida Anual
Esperada (USD) desde 1973 hasta el escenario tendencial a 2050.

ANO AREA AFECTADA (m?) 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: Elaboracidn propia

Figura 222..Evolucion del riesgo en términos de Pérdida Anual Esperada (USD)y viviendas
afectadas
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 223. Imagen de la huella histérica de 1774 con la mancha de inundacién para Figura 224. Imagen de la huella histérica de 1800 con la mancha de inundacion para

100 afios de periodo de retorno 100 afios de periodo de retorno

S Viviendas afectadas: 0 Il Huella urbana 1774 & Viviendas afectadas: 0
Il Huella urbana 1774 : Pérdida Anual Esperada: 0 USD I Huella urbana 1800 : Pérdida Anual Esperada: 0 USD

Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 225. Imagen de la huella histérica de 1840 con la mancha de inundacion para Figura 226. Imagen de la huella histérica de 1948 con la mancha de inundacion para

100 afios de periodo de retorno 100 afios de periodo de retorno

“ o % - . . : \~ > £ o A > .
Il Huella urbana 1800 s o Viviendas afectadas: 0 Il Huella urbana 1840 s o Viviendas afectadas: 3
B Huella urbana 1840 : Pérdida Anual Esperada: 0 USD I Huella urbana 1948 : pérdida Anual Esperada: 2.367 USD

Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 227.1magen de la huella histérica de 1968 con la mancha de inundacién para
100 afios de periodo de retorno

Figura 228. Imagen de la huella histérica de 1976 con la mancha de inundacidn para
100 afios de periodo de retorno
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Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 229. Imagen de la huella histérica de 1990 con la mancha de inundacion para

Figura 230. Imagen de la huella histérica de 2002 con la mancha de inundacion para
100 afios de periodo de retorno

100 afios de periodo de retorno
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Figura 231. Imagen de la huella histérica de 2010 con la mancha de inundacidn para Figura 232.Imagen de la huella histérica de 2016 comparada con la de 2010 con la

100 afios de periodo de retorno mancha deinundacién para 100 afios de periodo de retorno

Construccion del riesgo hasta 2010 L Construccién del riesgo hasta 2016
1,200,000 % 1,400 1,200,000
1,000,000 \ g 1,000,000
800,000

800000

600,000

s 300000
0 “” | 200000
) o

Viviendas afectadas (ud)
PAE (USD)

Viviendas afectadas (ud)
PAE (USD)

- i

1048 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050 R 3 1948 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050

: { 2% ‘ | 1%
I Huella urbana 2002 (888 Viviendas afectadas: 337 Il Huella urbana 2010 S8 Viviendas afectadas: 466
I Huella urbana 2010 Pérdida Anual Esperada: 284.147 USD I Huella urbana 2016 Pérdida Anual Esperada: 392.921 USD

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

ANEXO A PROYECCIONES DE PRECIPITACION l/_Zl idom ESTUDIOS BASE MUNICIPIO DE RIONEGRO, ANTIOQUIA Ri il Findeter£,'§§ e BID 261
POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO PROGRAMA DE CIUDADES SOSTENIBLES Y COMPETITIVAS Nonegro g S b




J‘\ MODULO 2 >

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

Figura 233. Construccion del riesgo. Huella urbana actual Figura 234. Imagen de la huella historica de 2016 con la mancha de inundacidn para

100 afios de periodo de retorno
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