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1 INTRODUCCION

La actualizacion de la red hidrica del Municipio de Caldas, se realizé a partir de la informacion disponible en el
POMCA vigente, realizado por la Universidad de Nacional de Colombia — Sede Medellin (2005 — 2007),
complementado con informacién geofisica, hidrologica, hidrogeolégica e hidrogeoquimica, disponible en
diferentes estudios realizados en el area, por entidades como el AMVA, quienes en convenio con la Universidad
de Antioquia, ejecutaron el proyecto de RedRio (Red de Monitoreo Ambiental en la Cuenca Hidrogréfica del rio
Aburrd). Con el fin de identificar y caracterizar las unidades geol6gicas y geomorfoldgicas que componen la red
de drenaje del municipio, se hizo una evaluacién, basada en la informacién presentada en el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial del afio 2021.

Este sistema hidrico estaba desactualizado ya que no contaba con informacién clara sobre los siguientes
aspectos:

» No estaban dibujadas en forma continua desde su nacimiento hasta su desembocadura.

» Recopilacion completa sobre las distintas estructuras como tanques, muros de contencion,
vertimientos, afloramientos, captaciones, procesos erosivos, puntos criticos, tanques, puentes, etc.

» Las quebradas no poseen informacion sobre el tipo, dimensiones, caracteristicas hidraulicas, etc.

» No se cuenta con informacién georreferenciada de las distintas probleméticas presentes en las
quebradas, lo cual es una herramienta imprescindible a la hora de intervenir un cauce o tomar medidas
correctivas para la mitigacién de los impactos ambientales y sociales.
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2 LOCALIZACION

El municipio de Caldas, tiene una extensién de 133,35 km2, ubicandose en el extremo sur del Area
Metropolitana del Valle de Aburra, cuya cabecera estad a 14,5 km de Medellin. La superficie del municipio
comprende dos cuencas mayores de los rios Aburra y Cauca y se subdivide en veintitn (21) microcuencas,
correspondientes a las quebradas principales. La zona de estudio se caracteriza por contener vertientes amplias
de pendientes empinadas, con desarrollo de algunas zonas de relieve bajo, en sus bases, y cauces
encafionados, donde las divisorias y cauces marcan sus limites con los municipios vecinos asi, La Estrella
Sabaneta y Envigado por el norte, El Retiro y Montebello al este, Santa Barbara y Fredonia al sur y Amaga y
Angelépolis al occidente.

Asi como el resto de municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburra, Caldas se caracteriza por el
desarrollo de su area urbana al lado del rio, lo que hace de esta corriente un eje articulador del proceso de
urbanizacién de su territorio. Asi mismo, la variante de Caldas se ha consolidado como el escenario ideal para
la localizacién de actividades industriales, renglon secundario de la economia y que tiene gran preponderancia
en la dinamica econdmica del Municipio y a su vez ha generado modificaciones del entorno fisico del territorio.
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3 CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS

El territorio del municipio de Caldas drena a dos cuencas principales como son el rio Aburra o Medellin, y el rio
Cauca.

4km Skm 6k 64dkm | 7 km & km 9km 0 kin 1km 2 Kim 3 ki 14.6 km

Grafica 3.1-1. Perfil del territorio municipal, occidente a oriente, a la altura de Primavera, La linea marca la divisoria de
aguas, Aburra Cauca

Sector

i Vertiente oriental El Retiro
Primavera

Amaga  Vertiente Occidental, rio Cauca

El territorio de Caldas, constituye el nacimiento del rio Aburra, en el denominado Alto de San Miguel, ubicado
en el extremo sur del Municipio, asi por tratarse de las cabeceras de la cuenca, el terreno es en general abrupto,
con vertientes de alta pendiente y corrientes cortas con alta incisién. A oriente del sector de La Clara, el cauce
del rio presenta un gradiente menor, y se empieza a abrir el valle, presentandose pequefias zonas de depdsitos,
a ambos mérgenes del rio, transcurriendo asi hasta llegar a la cabecera municipal, donde el valle se amplia, y
formado llanuras de depésitos de origen aluvial con relieve moderado a bajo.

Fechas de imagenes:"11/28/2020 Bt 6.073407° long -75.633206° elevacion 1784 m alt. ojo 20.32 km

Gréfico. Min.. Prom.. Max. Elevacién: 1718, 1914. 2907 m
Totales del rango: Distancia: 15.5 km Ganancia/Pérd. de elev.. 600 m. -1787 m Inclinacién méx.: 46.5%, -76.1%  Inclinacién prom.. 7.9%. -13 3%

Alto San Miguel Cabecera municipal

La porcion del territorio perteneciente a la cuenca del rio Cauca esta en la parte sur occidental del municipio,
hace parte de las cuencas menores de la quebrada Sinifana y el rio Amaga, y en general esta conformado por
vertientes de relieve moderado a alto, que se disponen con tendencia general hacia el occidente, con altura
menor que las vertientes del Valle de Aburra, con cauces en general encafionados y con desarrollo muy leve
de zonas aluviales.
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Figura 3.1-1.Cuencas principales que hacen parte del municipio de Caldas
Fuente: Alcaldia de Caldas (2021)

El rio Aburra atraviesa el territorio municipal de sur a norte y fragmenta el valle, consolidando las dos laderas
oriental y occidental comprendiendo un area de 101,7 km? correspondiente al 76,5% de la superficie del
municipio. La divisoria de agua entre las dos cuencas se dispone en direccion sureste noroeste, donde los
terrenos pertenecientes a la cuenca del rio Cauca, tienen una disposicion general de una vertiente que tiene
vergencia hacia el occidente y cubren 32,5 km2, correspondientes al 23,5 % del municipio.
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El territorio le municipio de Caldas, esta compuesto por 21 microcuencas: El Cano, El Zarzo, SN1, La Chapola,
La Chuscala, La Aguacatala, La Salada, La Rapida, La Raya, Mandalay, La Mina, La Miel, La Lejia, La Corralita,

La Clara, La Brunera, La Valeria, Sinifana, Afluentes del rio Cauca (Amagé), Rio Aburra parte alta y Directos al
rio Medellin definiendo dentro estas aquellas cuencas cuya area es mayor que 0,4 km2.

31 MORFOMETRIA BASE DEL TERRITORIO

La morfometria del terreno es un elemento basico en su caracterizacion, ya que esta define la disposicién de
los diferentes elementos del paisaje, entre ellos la red hidrica, a continuacién, se presentan algunos de los
elementos morfométricos basicos del Municipio de Caldas, definidos a partir de la informacién cartografica
contenida en el PBOT del 2010.

311  Modelo de elevacién digital

A partir de un modelo de elevacion digital de terreno se puede calcular variables importantes para la zonificacion
de las amenazas, como la pendiente, curvatura, aspectos, rugosidad, delimitaciones y dimensiones de las
cuencas, la orientacion de las laderas y hasta la forma como el sol ilumina la superficie (Londofio, 2007).

Para el municipio de Caldas se ha generado un modelo de elevacion, que consiste en una malla continua de
celdas o pixeles (Raster) a la cual se le da el nombre de Modelo Digital de Elevacion DEM. El tamafio de celdas
usadas para este estudio es de 2m x2m debido a la escala de trabajo y gracias al refinamiento de las curvas.
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Figura 3.1-1. Modelo digital de elevacién del terreno en el Municipio de Caldas
Fuente: Alcaldia de Caldas (2021)
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Modelo de sombras

3.1.2

El modelo de sombras, elaborado a partir del DEM, en conjunto con la base cartogréfica se utiliza para definir
las unidades geomorfoldgicas, los procesos morfodinamicos y algunas unidades cuaternarias presentes en el

area de estudio. En el sig
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Figura 3.1-2. Modelo de sombras del Municipio de Caldas
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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uiente mapa se muestra el modelo respectivo del municipio de Caldas.
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3.1.3  Pendientes

La pendiente del terreno corresponde a la representacion de las inclinaciones en grados, mostrando las zonas
planas a suavemente inclinadas, como las de pendiente fuerte a escarpadas. Para el municipio de Caldas se
evidencia el predominio de pendientes moderadas, asociadas con depositos de origen aluvial, las pendientes
suaves a moderadas se encuentran en la mayor parte de las zonas ocupadas por el desarrollo urbanistico y
donde se conforman los suelos de expansion. Por su parte, en suelo rural presenta condiciones de pendiente
predominantemente fuertes, se suaviza en la parte mas baja, donde confluyen las corrientes de agua hacia el
valle aluvial del rio Aburra. En la Figura 3.1-3 se muestran las caracteristicas descritas y en la Tabla 3-1 se

presenta la clasificacién usada para los distintos rangos de pendientes.

Tabla 3-1.Clasificacion del terreno de acuerdo a los distintos rangos de pendientes.

Pendiente Rango
0-5°

Vertiente suave 5-15°

Vertiente moderada 15-30°

Vertiente empinada 30 - 45°
> 45°

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Figura 3.1-3. Mapa de pendientes del Municipio de Caldas
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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3.1.4 Curvatura

La curvatura determina el grado de convexidad o concavidad de la superficie en la direccién de la pendiente
(longitudinal). Es considerada sélo en dos dimensiones: la vertical y la direccién de la pendiente; el valor 0 indica
que la superficie es plana, valores positivos indican que la superficie es concava y valores negativos indican
convexidad. Esta variable muestra la efectividad de la topografia para concentrar o dispersar la escorrentia en
la ladera. Esta variable afecta fendémenos como la infiltracion, la escorrentia, y la velocidad del flujo, influyendo
si en la erosion y dep6sito de material.
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Figura 3.1-4. Mapa de Curvatura del Municipio de Caldas
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)
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3.1.5 Aspectos

El mapa de aspectos indica la direccion de flujo sobre la superficie del terreno. Considerando una gota que cae
por precipitacion sobre una ladera, indicaria la direccién de esta hacia las partes bajas, siendo los drenajes la
zona preferencial en donde se concentran.
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Figura 3.1-5. Mapa de direccidn de flujo del municipio de Caldas.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)
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3.1.6  Rugosidad

Este indice, denominado TRI por sus siglas en inglés, es una medida de la rugosidad del terreno y un indice de
la elevacion local, la posicion topografica de cada pixel es comparada con el pixel adyacente para asi medir
cambios en la elevacion a partir de un punto central. Esta variable esta basada en las pendientes, la elevacion,
convexidad y otras texturas topograficas del terreno.

Su distribucién indica que el territorio es heterogéneo, solo el 7% corresponde a zonas uniformes, que estan
asociadas principalmente a terrenos de baja pendiente, concentrados en suelo urbano asociado a los margenes
del rio y depésitos de las quebradas y otras que han sido explanadas. La categoria que mas se presenta en el
municipio es de terreno muy irregular, cubriendo el 49% del municipio, mostrando esto un territorio de alta
pendiente y alta diseccion de las corrientes. Las otras tres categorias, de relieve casi uniforme, moderadamente
rugoso y rugoso representan el 12%, 17% y 19% respectivamente.
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Figura 3.1-6. Mapa de rugosidad del Municipio de Caldas.
, Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021).
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3.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS-HIDROLOGICOS

El comportamiento hidrolégico de una cuenca hidrografica esta en funcién de numerosos factores, entre los
cuales predominan el clima y la forma del territorio. Las formas de la superficie terrestre y su relacion con el
comportamiento hidrolégico de una determinada cuenca, pueden establecerse por medio de indices
morfométricos, en donde dichos indices describen las caracteristicas de paisajes complejos por medio de
valores constantes.

En forma adicional, el comportamiento hidrolégico de las cuencas esta influenciado por las intervenciones
derivadas de los procesos de expansion, que conllevan a rectificaciones de cursos de las quebradas y rios, a
la profundizacion y desviacidn de cauces, impermeabilizacion de suelos, al igual que el trasvase de cuenca,
entre otros factores que modifican o afectan la hidrologia de la cuenca

A partir de la morfometria base (Modelo de Elevaciéon Digital-DEM), la red de drenaje y la delimitacién de las
cuencas, se calculan los indices morfométricos, para cada una de las 21 microcuencas definidas. Estos
parametros son de gran utilidad en los estudios hidrolégicos e hidraulicos que se desarrollen en las cuencas,
con el fin de proponer dimensiones adecuadas de estructuras.

3.21 indice de compacidad o indice de Gravelius

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area de
la cuenca. Este parametro describe la geometria de la cuenca y se asocia con el tiempo de concentracién del
sistema hidrolégico (POMCA, 2017).

_ cuenca
KC - 1
2 p | —cuenca |2
m
Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km2)
CLASE RANGO DESCRIPCION
Kc1 1a1,25 Forma casi redonda a ovalada
Kc2 1,25a1,5 Forma ovalada - oblonga
Kc3 >15 Forma ovalada- oblonga a rectangular

3.2.2 indice de forma (Kf)

Este indice relaciona entre el &rea (A) de la cuenca y el cuadrado maximo del recorrido (L). Este parametro se
encuentra asociado a la tendencia a las crecientes, rapidas, muy intensas o lentas, en donde los valores
menores a 1, tienden a ser cuencas alargadas, con poco tiempo de concentracién y valores mayores a uno,
tienden a ser cuencas achatadas, con alto potencial inundable (POMCA, 2017).

A
Kf:?
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Ks DESCRIPCION
<1 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a inundaciones
1 Forma ovalada - oblonga
> 1 Forma ovalada- oblonga a rectangular, alta susceptibilidad a inundaciones

3.2.3 indice asimétrico

Este indice relaciona la separacion de las vertientes con respecto al cauce principal. En donde los valores
mayores a uno se observaran que en la cuenca el rio principal esta recargado sobre una vertiente, lo cual
implica una heterogeneidad en la distribucién de la red de drenaje, aumentando la descarga hidrica sobre una
de las vertientes (POMCA, 2017).

I[.= Amayor
ATA
menor
Donde
|as= indice asimétrico
A mayor = Vertiente mayor (km2)
A wenor = Vertiente menor (km2)
las CARACTERISTICA
> 1 Cauce principal bastante recargado sobre una de las vertientes
=1 Distribucion uniforme del cauce principal

A continuacion, se muestra en la Tabla 3-2 los principales parametros morfométricos calculados de las cuencas
principales como Area de la cuenca, cotas de nacimiento y pendiente, entre otros. Estos parametros son de
gran utilidad en los estudios hidroldgicos e hidraulicos que se desarrollen en las cuencas, con el fin de proponer
dimensiones adecuadas de estructuras.

Tabla 3-2. Parametros morfométricos para las cuencas

Cuencas Perimetro (km) | Area (km2) | Elevmedia (m) | Elevmax (m) | Pendmedia (%)

La Aguacatala 6,006397 0,6358945 1911,804 2240,511 50,28%
El Cano 6,231887 0,8301185 2004,26 2399,998 65,65%
El Zarzo 7,440402 1,508002 2009,91 243446 58,38%
SN1 6,755898987 1,515495 1918,359 2359,57 55,82%
La Chapola 5,269613 0,61079 1982,09 2255,03 54,69%
La Chuscala 7,281670 1,2568145 1863,889 2037,14 43,86%
La Rapida 4,3850937 0,5355785 1863,183 1958,274 39,82%
La Raya 4,500343 0,4015 1947,74 2207,99 66,12%
La Salada 21,716193 11,0274653 |  2031,978 2394,48389 46,47%
Mandalay 10,6034808 | 1,94695346 | 1916,126 2111,62573 49,09%
La Mina 23,8857196 | 8,01783953 22959 2704,24414 61,04%
La Miel 31,8350759 22,353034 2252,147 3109,12622 59,88%
La Lejia 13,8554875 | 3,17243703 | 1924,183 2158,0564 43,05%
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Cuencas Perimetro (km) | Area (km2) | Elevmedia (m) | Elevmax (m) | Pendmedia (%)
La Corralita 9,70905916  |2,19211039 |  1900,869 2289,02759 50,73%
La Clara 15,2127397 | 6,34373352| 2298,179 3085,25806 63,33%
La Brunera 13,3251166 | 4,46280205 | 2218,834 2839,26123 64,00%
La Valeria 22,9762673 | 11,5337145| 2120,012 2624,14941 55,36%
Sinifana 13,8174233 6,1464305 1973,924 2259,448 58,8%
Afluentes del rio Amaga 27,735964 18,301155 | 1907,1880 2189,58 56,80%
Rio Aburrg parte Alta 22,9276627 | 16,2951679 | 3063,49609 2329,29496 70,52%
Directos rio Medellin 39,630409 7,357033 1842,2863 2257,64599 36,70%

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

3.24 Afluentes

En la Tabla 3-3 se muestra cada una de las cuencas y quebradas principales que las conforman, aca se indica
los cauces principales y los barrios y veredas que cubre cada una de ellas. En total se definen 21 cuencas y 48

quebradas.

Tabla 3-3. Cuencas hidrograficas del Municipio de Caldas

Qda La Reventona

Qda La Valeria

Qda La Solita

Qda La Piscina

Qda Las Mercedes

CUENCA CORRIENTES BARRIOS Y VEREDAS
La Aguacatala | Qda La Aguacatala Vereda La Aguacatala
El Cano Qda El Cano Vereda El Cano
La Chuscala Qda La Chuscala Vereda La Chuscala
El Zarzo Qda. El Zarzo Vereda La Primeravera
SN1 Qda. SN1 (Quebrada Vereda La Corrala parte
Sin Nombre) baja
La Chapola Qda. La Chapola Vereda La Clara
La Rapida Qda. La Rapida Vereda La Chuscala
La Raya Qda. La Raya Vereda La Raya
Qda. La Manuela
Sinifana Qda. Sinifana Vereda Sinifana
Qda La Chaparrala
Qda La Galvis
Qda. El Hoyo
La Valeria Qda La Gazapera Veredas La Chuscala y La

Valeria.

Afluentes del rio
Amagé

Qda La Cardala

Qda Salinas

Qda La Mani

Qda La Paja

Qda La Tablacita

Qda La Pefiola

Veredas Salinas, Mani del
Cardal, Cardalito, La
Sinifand, y en el Potrerillo.
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CUENCA CORRIENTES BARRIOS Y VEREDAS

Qda La Cuzumba
Qda Potrerillo

La Corralita Qda La Corrala Vereda La Corrala

La Brunera Qda La Brunera Vereda La Clara

La Clara Qda La Clara Vereda La Clara

La Lejia Qda San Francisco Vereda La Chuscala
Qda La Lejia

La Miel Qda La Romera Vereda La Miel
Qda La Miel
Qda El Cebadero
Qda La Ahumada
Qda La Gorrona

La Mina Qda La Mina Veredas El Cardalito y La
Qda Santa Barbara Salada parte alta

Vereda La Salada parte

La Salada Qda La Salada alta

Mandalay Qda La Reventona Vereda La Chuscala
Qda La Chuscala
Qda La Piedrahita
Qda La Vieja

Rio Aburra Qda La Moladora

parte alta Qda Santa Isabel Veredas La Clara 'y el 60
Qda La Sultana

Rio Aburra Rio Aburra

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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4  ACTUALIZACION DE LA RED HIDRICA

La informacién geoespacial de los cuerpos de agua superficiales es un elemento clave en la planeacion del
territorio. Los municipios del &rea metropolitana, entre ellos el municipio de Caldas, tienen una cartografia base
en tres diferentes escalas; 1:10.000 y 1:5.000 para el area rural, y escala 1:2.000 para el area urbana.
Normalmente este tipo de informacién al ser combinada genera una problematica en los limites donde se
presentan los cambios de escala; por otra parte, se tienen otros problemas, tales como la modificacion en los
alineamientos de los cauces debido a la expansién antropica y el desarrollo de infraestructura urbana alo largo
del territorio, dado que la fecha de generacion de la informacién data de mas de 10 afios atras.

Segun lo expuesto anteriormente, se recalca la necesidad de tener un tnico producto cartografico que permita
realizar una planeacion eficiente, en funcion de las escalas de la informacién disponible, especialmente la
informacién topografica a partir de la cual se genera informacién de planeacion tan relevante como Zonas
Forestales Protectoras, Zonas con Condicion de Amenaza por Inundacién y Avenida Torrencial y, en casos
especificos, se redefinen suelos de proteccion.

41 OBJETIVOS Y ALCANCE

Generar un producto geoespacial unificado y corregido que combine la informacién espacial de los cuerpos de
agua superficiales a escala 1:2.000, 1:5.000 y 1:10.000.
Analizar la funcionalidad general de las estructuras hidraulicas asociadas a los cruces de los cuerpos de agua
con la infraestructura (andlisis de suficiencia hidraulica).

411  Objetivos Especificos

= Revisar de forma manual la red de drenaje a escala 1:10.000 y garantizar su compatibilidad con la
informacion de curvas de nivel disponibles.

= Revisar de forma manual la red de drenaje a escala 1:5.000 y garantizar su compatibilidad con la
informacién de curvas de nivel disponibles.

= Revisar de forma manual la red de drenaje a escala 1:2.000 y garantizar su compatibilidad con la
informacién de curvas de nivel e imagenes satelitales disponibles.

= Realizar un inventario general de estructuras hidraulicas asociadas a la red de drenaje, estimando
dimensiones basicas de las mismas mediante medicion directa.

= Estimar los caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno para cada una de las obras
inventariadas.

= Estimar la capacidad hidraulica de las estructuras mediante la implementacion de modelos hidraulicos
validados.

42 METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto implica la realizacion de una serie de actividades tendientes a conseguir los resultados
planteados en el objetivo general, las cuales se listan a continuacion:

e Recopilacion de informacion secundaria como cartografia existente y estudios anteriores, que aporten
como insumo para la valoracion del estado de la red.
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o Anadlisis detallado de las diferentes bases cartogréaficas
o Definicion de Modelo de elevacion Digital del territorio
o Evaluacién de la amenaza hidrologica mediante los diferentes modelos
o Analisis del comportamiento hidraulico de los cauces y capacidad de las obras hidraulicas
e Revision y correccion de la red de drenaje del municipio

o Andlisis de resultados, redaccién de conclusiones y recomendaciones en el informe final, anexando
los documentos y archivos que soporten los resultados obtenidos.

421 Recopilacién de informacion basica

En la construccién de la linea base del proyecto se ha indagado por informacion que sirva de herramienta para
un mejor andlisis y definicion de la red hidrica en el municipio de Caldas. En ese proceso de recoleccion de
informacién secundaria se han analizado hasta la fecha 23 documentos relacionados de alguna u otra forma
con el tema en cuestion. En la Tabla 4-1 se resume los documentos encontrados y analizados:

Tabla 4-1 Informes y documentos de la revision bibliografica

DOCUMENTO FECHA FORMATO OBSERVACIONES
2PBOT Acuerdo 014 de Diciembre de 2015  DIGITAL Cprjtiene la informacion cartografica referente al territorio municipal y su red
010 hidrica
Actualizacion del
Plan de Ordenacion y
Manejo de la Cuenca Trazado del a red hidrica de la cuenca del rio Aburra, que comprende
Hidrografica 2016 Digital aproximadamente el 76% del territorio del municipio
(POMCA) del Rio
Aburra (AMVA et al.,
2018)
. Trazado del a red hidrica de la cuenca del rio Amagé, que comprende
ZOMC,A ealn 2016 Digital aproximadamente el 34% del territorio del municipio
maga
Microzonificacion Este estudio no aborda temas de amenazas por movimientos en masa,
sismica detallada de inundaciones o avenidas torrenciales, sin embargo, clasifica la amenaza sismica
los municipios de de los municipios del valle del Area Metropolitana teniendo en cuenta las
Barbosa, Girardota, 2006° Digital caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y geotécnicas de los suelos.
Copacabana,
Sabaneta, La Estrella,
Caldas y Envigado
Armonizacion de la
microzonificacion
sismica de los
municipios del Valle 2019 Digital

de Aburra e inclusion
de los
corregimientos de
Medellin

Evaluacion De La
Susceptibilidad,
Vulnerabilidad Y
Riesgo Ante
Avenidas
Torrenciales En EI
Departamento De
Antioquia Y Definir
Umbrales Criticos De
Lluvia Para Un
Sistema De Alerta
Temprana

Este estudio evalud laamenaza, vulnerabilidad y riesgo ante avenidas torrenciales,
2018 Digital de cuencas de mas de 100 Im2, y contiene elementos de caracterizacion de la red
hidrica del territorio
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DOCUMENTO FECHA FORMATO OBSERVACIONES
Estudios Basicos De Este estudio se le entregd al municipio de Caldas incluyendo las zonas de
Amenaza Por amenaza por movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones, de tal
Movimientos En manera que fuera incorporado en la revisién que adelanta de su Plan de
Masa, Inundaciones Ordenamiento Territorial, asi mismo, cuenta con el primer mapa de procesos
Y Avenidas morfodinamicos realizado para el municipio, encontrandose en este coronas,
Torrenciales En Los carcavas, surcos y propagacion.
Municipios De
Caldas, La Estrella, 2017 Digital
Envigado, Itagiii,
Bello, Copacabana Y
Barbosa, Para La
Incorporacion De La
Gestion Del Riesgo
En La Planificacion
Territorial
Amenaza, Este estudio plantea el enfoque y gestion del riesgo que los municipios del Area
vulnerabilidad y Metropolitana deben incluir como parte de sus politicas en el ordenamiento
riesgo por territorial. El documento no aborda cuéles son las amenazas o zonas de riesgo que
movimientos en se presentan en el municipio de Caldas, no obstante, propone lineamientos de
masa, avenidas politica para la gestién del riesgo, explicando cuales son las problematicas del
torrenciales e 2009 municipio relacionados a esta tematica.
inundaciones en el Entre las problematicas se encuentran: Falta de capacitacion ciudadana para la
valle de Aburra. gestion del riesgo, Ausencia de politica de reasentamiento a niveles
Formulacion de metropolitano y local, Falta de acceso al crédito para la poblacién, Calidad mala
propuestas de de la vivienda, Ausencia o déficit de recursos para la mitigacion del riesgo y Falta
gestion de directrices metropolitanas para la gestion del riesgo.
Se realiza este plan para identificar los fendmenos de origen natural como:
Plan Departamental _movim?entos en masa, inundaciones, qvenidas torrer_wciales, te'mlporalesl, sism_os e
de Gestion del |ncend|o_s de cpbertura vegetal, y fenpmenos de ongen_antroplqo no |ntenqona|
Riesgo de Desastres 2018 como: incendios estructurales, accidentes de trénsito, facc@entes aéreos,
(DAPARD, 2018) explosmngg, derrames, entre otros en el departamclant’olde Antioquia. .
’ En la seccion 3.1.1. se resumen los antecedentes historicos de desastres ocurridos
en el departamento de Antioquia
Planes parciales, Los Caracterizacion detallada del medio fisico y las corrientes de las zonas
cerezos, Castillejos, Varios Digital estudiadas en cada uno de los planes parciales analizados.
rancho Santana,
Santa lucia Y Sur
. . Se recopilo informacién de la caracterizacion de los materiales del subsuelo e
g:::(:"gfn?:;?;";gos 2012 a 2021 Fisico Cmoé;]sS tcirﬁc?acti)(;;studios desarrollados acorde ala norma NSR 10, para permisos de
PBOT Acuerdo 014 de Diciembre de 2015 DIGITAL C}or)tiene la informacién cartografica referente al territorio municipal y su red
2010 hidrica
A pesar de que este documento no aborda los sectores precisos del municipio que
se encuentran en condicion de amenaza por movimientos en masa, inundaciones
0 avenidas torrenciales, se explica de manera breve cudles son los tipos de
Actualizacion del movimientos en masa que se presentan.
;Ig:e?g c?;(liaer(])au(::::ay Los ltipos de r_novimientos en masa que se prgsentan son: c_aida de blogues,
Hidroaréfi 2016 Diaital erosion, - deslizamientos, de.sgarres,. reptacién, carcavamiento severo y
grafica igita . . .
(POMCA) del Rio soca}vgmlento de cauces asociados a litologias de rocas metamorﬁcas, igneas y
Aburré (AMVA et al., depo_snos no consqlldados, en geoformas escarpadas, de vertientes fuertes,
2018) cuchillas, cerros, colinas y terrazas.
El riesgo por movimientos en masa se ha establecido como bajo para sectores
correspondientes a la llanura aluvial de la cuenca y de grado medio a alto para las
areas de vertiente y de algunas quebradas.
A pesar de que este documento no aborda los sectores precisos del municipio que
se encuentran en condicion de amenaza por movimientos en masa, inundaciones
POMCA del rio - 0 a\{er)idas torrenciales, se explica de manera breve cuales son los tipos de
Amaga 2016 Digital movimientos en masa que se presentan.

Los tipos de movimientos en masa que se presentan son: caida de bloques,
erosion, deslizamientos, desgarres, reptacion, carcavamiento severo y
socavamiento de cauces asociados a litologias de rocas metamorficas, igneas y
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DOCUMENTO FECHA FORMATO

Microzonificacion

sismica detallada de

los municipios de

Barbosa, Girardota, 2006 Digital
Copacabana,

Sabaneta, La Estrella,

Caldas y Envigado

Armonizacion de la
microzonificacion
sismica de los
municipios del Valle
de Aburra e inclusion
de los
corregimientos de
Medellin

2019 Digital

Evaluacion De La
Susceptibilidad,
Vulnerabilidad Y
Riesgo Ante
Avenidas
Torrenciales En El
Departamento De
Antioquia Y Definir
Umbrales Criticos De
Lluvia Para Un
Sistema De Alerta
Temprana

2018 Digital

Estudios Basicos De
Amenaza Por
Movimientos En
Masa, Inundaciones
Y Avenidas
Torrenciales En Los
Municipios De
Caldas, La Estrella, 2017 Digital
Envigado, Itagiii,
Bello, Copacabana Y
Barbosa, Para La
Incorporacion De La
Gestion Del Riesgo
En La Planificacion
Territorial

Amenaza,
vulnerabilidad y
riesgo por
movimientos en
masa, avenidas
torrenciales e 2009
inundaciones en el
valle de Aburra.
Formulacion de
propuestas de
gestion

OBSERVACIONES

depdsitos no consolidados, en geoformas escarpadas, de vertientes fuertes,
cuchillas, cerros, colinas y terrazas.

El riesgo por movimientos en masa se ha establecido como bajo para sectores
correspondientes a la llanura aluvial de la cuenca y de grado medio a alto para las
areas de vertiente y de algunas quebradas.

Este estudio no aborda temas de amenazas por movimientos en masa,
inundaciones o avenidas torrenciales, sin embargo, clasifica la amenaza sismica
de los municipios del valle del Area Metropolitana teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas de los suelos.

Este estudio evalud la amenaza, vulnerabilidad y riesgo ante avenidas torrenciales,
de cuencas de mas de 100 Im2, para todo el departamento de Antioquia, disefiado
como herramienta que permita priorizar estudios mas detallados a nivel de
municipio.

Este estudio se le entregd al municipio de Caldas incluyendo las zonas de amenaza
por movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones, de tal manera que
fuera incorporado en la revision que adelanta de su Plan de Ordenamiento
Territorial, asi mismo, cuenta con el primer mapa de procesos morfodinamicos
realizado para el municipio, encontrandose en este coronas, carcavas, surcos y
propagacion.

Este estudio plantea el enfoque y gestion del riesgo que los municipios del Area
Metropolitana deben incluir como parte de sus politicas en el ordenamiento
territorial. El documento no aborda cuéles son las amenazas o zonas de riesgo que
se presentan en el municipio de Caldas, no obstante, propone lineamientos de
politica para la gestion del riesgo, explicando cuéles son las problematicas del
municipio relacionados a esta tematica.

Entre las problematicas se encuentran: Falta de capacitacion ciudadana para la
gestion del riesgo, Ausencia de politica de reasentamiento a niveles metropolitano
y local, Falta de acceso al crédito para la poblacion, Calidad mala de la vivienda,
Ausencia o déficit de recursos para la mitigacion del riesgo y Falta de directrices
metropolitanas para la gestion del riesgo.
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DOCUMENTO FECHA FORMATO OBSERVACIONES

Se realiza este plan para identificar los fenomenos de origen natural como:
movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales, temporales, sismos e

Plan Departamental incendios de cobertura vegetal, y fendmenos de origen antropico no intencional

de Gestion del Riesgo como: incendios estructurales, accidentes de transito, accidentes aéreos,
2018 - P

de Desastres explosiones, derrames, entre otros en el departamento de Antioquia.

R En la seccion 3.1.1. se resumen los antecedentes historicos de desastres ocurridos

en el departamento de Antioquia

Caracterizacion detallada del medio fisico y las corrientes de las zonas estudiadas

Plan rciales, L ) .
nesdparciaies Pos en cada uno de los planes parciales analizados.

cerezos, Castillejos,

rancho Santana, Varios Digital

Santa lucia Y Sur

Estudios geotécnicos Se recopilo informacion de la caracterizacion de los materiales del subsuglo e mas
- 2012 a 2021 Fisico de 30 estudios desarrollados acorde a la norma NSR 10, para permisos de

para norma NSR 10 construccion.

Fuente: Estudios Basicos de Amenaza, Municipio de Caldas, 2021

Adicional a la informaci6n ya recopilada, se ha hecho solicitud de informacién cartografica base y especifica del
territorio como son, trazados de redes para definir la disposicion de las corrientes con cauces ampliamente
antropizados que no han sido recibido aun.

4.2.2 Definicion Modelo elevacion digital del territorio

Los modelos de elevacion digital (DEM), son productos cartogréficos digitales que definen la altura o relieve del
terreno a partir de pixeles, en el que cada pixel tiene una elevacién que representa la altura del terreno
equivalente a ese pixel.

El nivel de detalle de los DEM, esta dada por su resolucion, entendida esta como el tamarfio de los pixeles los
cuales son cuadrados, asi dentro de un territorio se pueden tener modelos cuya resolucién varia ampliamente,
por ejemplo, 10 m, 5 my 2m, donde los de menor distancia en el pixel tiene mayor resolucion o detalle.
Considerando que no todos los Modelos de elevacién cubren todo el territorio, se debe proceder a realizar
empalmes entre estos, y a lo largo de las zonas de union se presentan variaciones de altura muy contrastantes
que se interpretarian como resaltos desde el punto de vista hidrolégico y deben ser corregidos para que, a lo
largo de estos empalmes, el modelo represente de forma adecuada el terreno, y asi obtener el modelo de
elevacion digital del territorio con el que se va a trabajar.

4.2.3 Definicion manchas hidraulicas (Estudio Hidrolégico)

La evaluacion de la amenaza hidrolégica (inundacién y avenidas torrenciales) constituye un asunto esencial en
la planeacion del territorio. Esta se realiza con base en los eventos de caudales extremos (méximos) que
pueden generar afectaciones sobre cualquiera de los elementos del territorio.

Esta evaluacion hidrologica caracteriza los siguientes parametros:

o Delimitacion de las cuencas hidrograficas para diferentes puntos de la red hidrogréfica.
o Estimacién de parametros morfométricos de cada una de las cuencas.
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Estimacidn de tiempos de concentracion de cada una de las cuencas.

Caracterizacion espaciotemporal de los eventos de precipitacion extrema (IDF).

Célculo de la tormenta de disefio.

Estimacion de pérdidas hidrologicas mediante el método del Soil Conservation Service (SCS).

Implementacion de modelo lluvia-escorrentia (hidrografas unitarias) para cada uno de los puntos de la
red de drenaje seleccionados.

o Estimacion de los caudales maximos asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
y 500 de periodo de retorno (caudales pico de las hidrografas de respuesta de cada una de las
cuencas).

o Modelo hidraulico, el cual calcula variables de flujo como velocidad y profundidad, las cuales delimitan
las manchas de inundacion.
A continuacion, se presenta el marco metodoldgico utilizado para el desarrollo del estudio de amenaza por
inundacién.

O O O O

4.2.31 Estimacion de Caudales Maximos

Debido la escasez de informacién hidrolégica local, no es posible calcular los caudales maximos mediante el
analisis estadistico de series histdricas de datos hidroldgicos. De esta manera, es necesario utilizar modelos
Lluvia-Escorrentia, los cuales permiten estimar la hidrégrafa unitaria de respuesta de la cuenca estudiada
mediante la correlacién empirica de sus caracteristicas biogeofisicas con las condiciones climéticas de la zona.
En el desarrollo de dichas metodologias se asumen ciertas condiciones propias para cada uno de los modelos;
por ejemplo, se simplifican los patrones de tiempo-intensidad y de distribucion espacial de la lluvia, asi como
las condiciones antecedentes en la microcuenca, se supone que la probabilidad de la avenida de disefio es
igual a la probabilidad de la tormenta de disefio, entre otros.

En el presente estudio se estiman los caudales maximos generados por diferentes tormentas de disefio,
asociadas a diferentes periodos de retorno (Tr); para ello se plantea la estimacién de los caudales maximos
mediante la implementacion de cuatro modelos lluvia-escorrentia, a saber:

o Hidrégrafa unitaria del SCS (“Soil Conservation Service”)
o Hidrégrafa unitaria de Snyder

o Hidrdgrafa unitaria de Williams y Hann

o Método racional

El proceso de estimacion de los caudales maximos se puede esquematizar, de forma simplificada, como se
muestra en la Figura 4.2-1.
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Figura 4.2-1. Esq'uematizacic')n del proceso de estimacién de caudales maximos

Fuente: (Sanchez San Romén, 2017)

4.2.3.2 Tormenta de Disefio

Con el objetivo de definir la tormenta (o lluvia) de disefio es necesario determinar la magnitud (intensidad),
duracion y distribucién temporal del evento. Para ello se debe estimar la intensidad de la lluvia con una duracién
igual al tiempo de concentracion de la cuenca, el cual representa el tiempo que se requiere para que toda la
cuenca esté aportando al proceso de escorrentia.

4.2.3.21 Duracién de la Lluvia

Para determinar la duracién de la lluvia a partir de los pardmetros se utiliza una serie de férmulas empiricas,
las cuales utilizan distintos criterios para su calculo. En este caso, se estimé el tiempo de concentracidn con las
ecuaciones propuestas por Kirpich, Temez, Giandiotti, Bransby-Williams y Johnstone, y Cross, entre otros,
cuyos fundamentos tedricos fueron revisados por (Campo & Munera, 1997), con el fin de tener varios
estimativos para determinar un valor aproximado de la duracion de la lluvia. Las expresiones utilizadas para
estimar este parametro son las siguientes:
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Tabla 4-2 Metodologias para la estimacion del tiempo de concentracién (Tc)
S.C.S - Ranser California Culverts Practice

T, = 0,947k03%

p £ _[ 0,87L3 ]0'385
k = \/; y Crc = Cine

T, : Tiempo de concentracion, en horas.

T, : Tiempo de concentracion, en horas. L: Longitud del cauce principal hasta el punto de aforo, en
L. : Distancia desde el sitio de interés al punto en el cual la km.
corriente principal corta la divisoria, en km. Cyc : Cota mayor de la cuenca, en metros.
H : Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente, | C,,. : Cota menor de la cuenca, en metros.
€en pies.
Kirpich (1990) Témez (1978)
L 0,77 L 0,75
T. = 0,066 \/_5_0 Te=03 58,25

T,: Tiempo de concentracion, en horas. T, : Tiempo de concentracidn, en horas.
L : Longitud desde la estacion de aforo hasta la divisoria, | L : Longitud del cauce principal en km.
siguiendo el cauce principal, en km. S, : Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la
S, : diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente | corriente sobre L en %.
sobre L en m/m.

Johnstone y Cross (1949) Zuluaga, Valencia y Saldarriaga

L 0,5 0,671
T.=5|— T, = 0,658 |—=
‘ [Js—o] ‘ [58'25]

T, : Tiempo de concentracion, en horas. T, : Tiempo de concentracion, en horas.
L : Longitud del cauce principal, en millas. L : Longitud del cauce principal, en km.
So: Pendiente del canal en pies/milla. A : Area de la cuenca, en kmZ.

Pérez Monteagudo (1985) Ven Te Chow

L 0,64
< % T.=0 8773[ L ]
L : Longitud de la corriente principal. cT Y Corr — )
V;,.: Velocidad de onda de la creciente por el cauce principal en (%)
kmvh. 06 T, : Tiempo de concentracion, en horas.
V. se expresa como: V. =72 [A_E] ’ L : Longitud del cauce principal hasta el punto de aforo, en km.
L

Cyr : Cota mayor del rio, en metros.

AE : Diferencia de cotas en km en el cauce principal desde el ]
Cynr ¢ Cota menor del rio, en metros.

punto méas bajo.

Giandotti (1990) Bransby - Williams
p oA HLSL o FL
€ 253 (LS8 . C (A5
T, : Tiempo de concentracién, en horas. T, : Tiempo de concentracion, en horas.
A : Area de la cuenca en km?2. A : Area de la cuenca en km2,
L : Longitud del cauce principal, en Km. L: Longitgd dgl cauce principal en km.
S, : diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente | F : 58,5 si el area esta dada en km?2.
sobre L, en m/m. S, : diferencia de cotas entre los puntos extremos de la

corriente sobre L, en m/m.

42322 Magnitud de la Lluvia

Para la duracion de la lluvia de disefio y un periodo de retorno del evento dado, es posible asociar un valor para
la intensidad de precipitacion para la zona de estudio, esto se hace mediante las curvas de intensidad,
frecuencia y duracién (IDF). En el presente estudio se utilizd la informacion de IDF de las estaciones
meteoroldgicas presentes en el area de estudio.
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Figura 4.2-2. Estaciones con informacién de IDF de la lluvia.

Fuente: PBOT Caldas, 2022

Para esto, se tuvieron en cuenta las estaciones con curvas IDF del IDEAMy (EPM, 2005), ya que las estaciones
del SIATA solo cuentan con una longitud de registro de 10 afios, la cual no se considera suficiente para la

construccion de series climatolégicas estadisticamente confiables.
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Por otra parte, se determind que, segun la metodologia de poligonos de Thiessen, el comportamiento de las
microcuencas estudiadas se puede definir con base en las estaciones.

El uso de las curvas IDF permite vincular el tiempo de concentracién de la microcuenca, la probabilidad de

ocurrencia de dicha tormenta y la intensidad del evento involucrado. La intensidad de la precipitacién para una

duracion de lluvia al igual al tiempo de concentracion medio se estima mediante la siguiente expresion:
[=C-(h+ad)™

donde:

I es laintensidad de la lluvia en mm/h

d es la duracién de la lluvia en minutos

C, h 'y m son parametros de calibracion asociados a diferentes periodos de retorno Tr

Los valores de intensidad de la lluvia utilizados corresponden a los desarrollados por el (AMVA, 2018)
considerando los efectos del cambio climatico sobre el Valle de Aburra y sus efectos sobre la intensidad de las
lluvias, asi como las propuestas por (EPM, 2005) (Figura 4.2-3)

Curva IDF de EPM para la estacion 2701035 Curva IDF proyectada para la estacion 2701035
== |DF para 2 afios == IOF para 2 afios
300 —— |DF para 5 afios 350 —w— |DF para 5 afios
628 397922 =i |DF para 10 afics 1236.5872= =i~ |OF para 10 afios
J'I?'._,D = W == |DF para 25 afios 300 J'ITI_,D = W == |DF para 25 afios
250 —t+— |DF para 50 afics ’ —= IDF para 50 afios
#— |DF para 100 afios #— IDF para 100 afios
‘\ IDF para 200 afos 250 \ IDF para 200 afios
200 \ IDF para 500 afos \ IDF para 500 afios

200
150

150

100
100

Intensidad de lluvia (mm/fhr)

100 B _ 1 107 10
Duracion de la lluvia (hr) Duracian de la lluvia (hr}

Figura 4.2-3. Curvas de IDF en la estacion Chorrillos en condiciones actuales [Izquierda] y considerando los efectos del
cambio climatico [Derecha].
Fuente: (EPM, 2005)

42323 Factor de Reduccion de la Lluvia

Dado que los registros de precipitacion que se tienen son puntuales, se debe tener en cuenta que la distribucion
espacial de las intensidades de la lluvia no es homogénea; considerando esta relacidn, varios autores plantean
el uso de un factor de reduccién de la precipitacion por Area

En el presente trabajo se utilizo el factor de reduccion por area (ARF por sus siglas en inglés), propuesto por la
organizaciéon mundial de meteorologia (WMO) y presentado en Chow et al. (1994).
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Figura 4.2-4. Curvas de factir de reduccion de la lluvia por érea.
Fuente: Chow et al. (1994)

42324 Distribucién temporal de la Lluvia

Para la distribucion temporal de la lluvia se utilizé la metodologia de bloques alternantes, la cual consiste en
estimar las profundidades de precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At para
una duracién de la tormenta Td = n - At; posteriormente, se calculan los bloques o intervalos de precipitacion,
tomando las diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacién, finalmente, estos blogues se
reordenan de modo que la intensidad maxima ocurra en la mitad de duracion de la tormenta (T'd) y que los
demas bloques queden en orden descendiente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque
central, obteniéndose asi el hietograma de disefio (Chow, Maidment, & Mays, 1994), como se muestra en la

Figura 4.2-5.
20
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16 i —
—_ Fig. 2
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: H : tiempo (min)
30 min mas |Iuwu5ds
&0 min rr;\és Iluv:iosos
90 min mas lluviosos I
120 min mas luviosos

Figura 4.2-5. Hietograma de precipitacion con base en la metodologia de bloques alternantes
Fuente: (Sanchez San Romén, 2017)
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42.3.2.5 Pérdidas Hidrologicas

Para la aplicacién de la metodologia empleada se debe estimar que parte de la precipitacion total va generar
escorrentia directa. Al resto de la precipitacion se le denomina pérdidas; esta parte, puede haber quedado
retenida sobre la vegetacidn (intercepcion), retenida en depresiones superficiales, o bien se ha infiltrado en el
suelo (Sanchez San Roman, 2017).

El calculo de la P neta puede abordarse a partir del estudio de la infiltracidén: medidas, ecuaciones y modelos
que reflejan la capacidad de infiltracion y evolucién con el tiempo.

Uno de los métodos mas simples y aceptados es el método del SCS, que, mediante tablas y ecuaciones
sencillas, permite evaluar el porcentaje de precipitaciones que produce escorrentia directa, en funcion del tipo
de suelo, cobertura, pendiente del terreno y humedad en el suelo.

La precipitacidn efectiva (P,), puede estimarse mediante el método del SCS de la siguiente manera:
_ (Ptacum B Ia)z

P, = Ecuacion 4.1
Pracum —Ia +S
[,=02-5 Ecuacion 4.2
S= 25400 — 254CN Ecuacion 4.3
CN
donde:
P,: es la precipitacion efectiva, en mm.
Piacum. €S la precipitacion bruta acumulada, en mm.
Iy es la retencion inicial que determina la |&mina de agua que debe ser excedida para que haya
escorrentia, en mm.
S: es el factor de pérdidas en la cuenca.

CN:  es el numero de curva del SCS, el cual depende del tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del
terreno y humedad en el suelo.

Para el presente estudio, considerando que es un estudio basico, teniendo un criterio conservador se selecciona
un valor de a de 0,05, el cual conduce a tener un menor valor de retencidn inicial, menor almacenamiento de
agua en el suelo y por ende una mayor cantidad de escorrentia superficial.

El nimero de curva depende del tipo de suelo, cobertura, pendiente del terreno y de la humedad antecedente.
La metodologia del NRCS agrupa el tipo de suelo en los siguientes cuatro grupos:

Grupo de Suelo A. Alta infiltracion (baja escorrentia): suelos derivados de rocas metamoérficas
cubiertos con vegetales (bosques o rastrojo alto) con grado de meteorizaciéon 30/50 segun Brand
(1988) y con discontinuidades en la matriz de suelo, producto del proceso de descomposicion de la
roca. Las estructuras heredadas funcionan como canales de flujo principales. La pendiente en este
grupo de suelo debe ser inferior a un 7 %. También se incluyen los suelos que presentan un efecto
geoldgico marcado por diaclasas y buzamientos y cuyo buzamiento se da en angulos mayores a 60°.
Grupo de Suelo B. Infiltracion moderada (escorrentia moderada): suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas o sedimentarias poco denudados con grado de meteorizacion 0/30 y con
discontinuidades dificilmente cartografiables en campo. Las estructuras heredadas ya no son tan
importantes en la permeabilidad del conjunto, por lo cual la permeabilidad primaria es la que controla
el flujo de agua en el suelo. La pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a un 10 %.
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Grupo de Suelo C. Infiltracién baja (escorrentia de moderada a alta): suelos residuales derivados de
cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacion se clasifique como residuales maduros en los
cuales las propiedades y minerales del material parental no son facilmente identificables. Esta
formacion tiene como caracteristica principal que esta cubierta por pastos manejados y sus pendientes
varian entre 5y 15 %.
Grupo de Suelo D. Muy poca infiltracién (alta escorrentia): suelos derivados de rocas metamérficas,
igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacién varia entre 0/90 y en donde la pendiente media
excede el 15 %. El tipo de vegetacidn en este grupo no es de mayor importancia ya que el fuerte
gradiente topografico impide la recarga de los acuiferos en la zona, generando por el contrario un flujo
hipodérmico hasta aflorar nuevamente en superficie y hacer parte del agua que se aporta al canal

principal de la cuenca. En este grupo se encuentran las areas urbanizadas con poca vegetacién (10
%).

En la Tabla 4-3 se muestran algunos nimeros de curva que han sido resumidos del SCS (Chow, Maidment, &
Mays, 1988) de una exhaustiva lista para diferentes condiciones hidrolégicas.

Tabla 4-3 Numero de curva para escorrentia con humedad antecedente AMC Il

A B C D
Zona de parqueo
pavimentada, techada < < = o
Calles y carreteras:
Pawmer!tos con bordillos y 9% 9% 98 98
alcantarillas
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89
Cultivos (cosecha agricola) del suelo:
Sin tr.a'tamllentos de 79 81 88 91
conservacion (sin terrazas)
Con tratamientos de
conservacion (terrazas, 62 71 78 81
contornos)
Pastos o0 gama de suelos:
Pobre (< 50 % cobertura del
suelo por pastos muy 68 79 86 89
continuos)
Buena (50 - 75 % cobertura
del suelo por pastos poco 39 61 74 80
continuos)
Prado (pasto, .sm pastar y 30 58 71 78
corto para follaje)
Rastrojo (bueno, > 75 % 30 48 65 73
cobertura de suelo)
Bosques y selvas:
Pobre (arboles pequefios -
rastrojo destruido después de 45 66 77 83
quema o rozada)
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Regular (rozado, pero sin
quema, algunos rastrojos)
Bueno (sin rozado, cobertura
de suelo rastrojo)

Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios, etc.):

Regular (cobertura de pastos
50 -75 % del area)

Bueno (cobertura de pastos >
75 % del area)

Zonas comerciales y de
negocios (85 % impermeable)
Zonas industriales (72 %
impermeables)

Areas residenciales:

Lotes de 505 m?, cerca del 65
% impermeable

Lotes de 1.011 m2, cerca del
38 % impermeable

Lotes de 2.023 m2, cerca del
25 % impermeable

Lotes de 4.046 m2, cerca del
20 % impermeable

A
36

30

49

39

89

81

77

61

54

51

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1988)

Por ultimo, la humedad antecedente del suelo esta definida en tres grupos:

AMC-I: para suelos secos.

AMC-II: para suelos intermedios.

AMC-III: para suelos himedos.

B
60

95

69

61

92

88

85

75

70

68

73

70

79

74

94

N

90

83

80

79

79

7

84

80

95

93

92

87

85

84

Para este estudio se selecciond una humedad antecedente del suelo AMC-III. Por lo tanto, dado que el nimero
de curva CN esta dado para una condicién AMC-II, se utilizo la Tabla 4-4 para la conversion a la condicion

AMC-III.
Tabla 4-4 Conversion de humedad antecedente
AMC Il ANMC | AMC il AMC Il

100 100 100 74
99 97 100 73
98 94 99 72
97 91 99 71
96 89 99 70
95 87 98 69
94 85 98 68
93 83 98 67

AMC |
95
54
53
52
51
50
48
47

42

AMC il
88
87
86
86
85
84
84
83

AMC II
48
47
46
45
44
43
42
41

AMC | AMC il
29 68
28 67
27 66
26 65
25 64
25 63
24 62
23 61
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AMCII AMCI AMC Il AMC I AMC | AMC Il AMC I AMC | AMC Il
92 81 97 66 46 82 40 22 60
91 80 97 65 45 82 39 21 59
90 78 96 64 44 81 38 21 58
89 76 96 63 43 80 37 20 57
88 75 95 62 42 79 36 19 56
87 73 95 61 41 78 35 18 55
86 72 94 60 40 78 34 18 54
85 70 94 59 39 77 33 17 53
84 68 93 58 38 76 32 16 52
83 67 93 57 37 75 31 16 51
82 66 92 56 36 75 30 15 50
81 64 92 55 35 74 25 12 43
80 63 91 54 34 73 20 9 37
79 62 91 53 33 72 15 6 30
78 60 90 52 32 71 10 4 22
77 59 89 51 31 70 5 2 13
76 58 89 50 31 70
75 57 88 49 30 69

Fuente: (NRCS, 1986)

42326 Hietograma de lluvias

Finalmente, con base en la informacién de intensidad, duracién, frecuencia, distribucion temporal de la lluvia y
las pérdidas hidrologicas, se estiman los hietogramas (tormenta de disefio) de precipitacion total y efectiva
utilizados para la estimacion de los caudales méximos en el proyecto.

4.2.3.3 Hidrégrafas Unitarias

Para estimar los caudales maximos en la zona de interés han sido aplicados diferentes modelos de lluvia-
escorrentia. Los modelos empleados para determinar el caudal maximo asociado a diferentes periodos de
retorno fueron: el método de las Hidrégrafas Unitarias Sintéticas SCS, Snyder y Williams & Hann.

En funcién de las caracteristicas fisicas de la cuenca y de los parametros propios de cada metodologia se
construyeron los hidrogramas unitarios, para luego realizar una convolucion mateméatica de cada uno de los
histogramas de precipitacion efectivos (hietogramas), asociados a los diferentes periodos de retorno. De esta
manera se generan los hidrogramas de escorrentia directa que se asumirdn como las crecientes de disefio.

4.2.3.3.1  Hidrografa Unitaria de Snyder

El modelo Snyder deriva un hidrograma unitario a partir de algunas caracteristicas fisicas de la cuenca, para
ser aplicado en las cuencas donde no se tienen registros historicos de caudal. Este modelo considera los
siguientes componentes del hidrograma (Figura 4.2-6) (Ramirez, 2000).
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Figura 4.2-6. Hidrograma unitario sintético de Snyder
Fuente: (Ramirez, 2000).

El modelo propone calcular el caudal pico por km2, Q,,, mediante la siguiente expresion:

2,75-A .
Qp =Gy T Ecuacion 4.4

t;=0,75-Cp+ (L Lc)%3 Ecuacion 4.5
donde:
Qp :  caudal pico del hidrograma unitario, en m3/s.
Cp coeficiente al pico, varia entre 0,4 y 0,8, siendo mas cercano a 0,8 en zonas montafiosas.
A: es el area de la cuenca, en kmz2.
t ¢ tiempo de rezago, en horas.
(0% coeficiente basado en cuencas instrumentadas de la misma regién.
L: longitud del cauce principal, en km.
Le¢: longitud, por el cauce, desde el sitio de salida de la cuenca su centroide, en km.

Dado que la hidrégrafa unitaria esta asociada un tiempo de duracion de lluvia tal que:
t;=55"t, Ecuacion 4.6

Por lo tanto, para una duracion de la lluvia que no cumpla con esta relacion, el caudal pico puede calcularse

como:
2,75 A N
Qp =Cp o Ecuacion 4.7
l
tg —t L
t' =t + % Ecuacion 4.8
donde:
t: tiempo de rezago, en horas.
t,/:+  tiempo de rezago corregida, en horas.
tg: tiempo de duracion de la lluvia de disefio, en horas.
t, tiempo de duracién de la lluvia para el cual t; = 5,5 - ¢;..
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Asumiendo una forma triangular para el hidrograma unitario, dado que este representa el volumen de una
escorrentia directa de 1.cm, el tiempo base requerido para la ocurrencia de la hidrégrafa unitaria puede
estimarse mediante la siguiente ecuacion:

t, = 5,56 — Ecuacion 4.9
P
Como una mejora a la hidrografa unitaria, el “U.S Army Corps of Engineers” desarrollé una relacién para estimar

el ancho de la hidrégrafa para los valores del 50% (Ws) y 75% (W-5), como se muestra a continuacion:
-1,08
Wy, = Cy (&) Ecuacion 4.10

A
donde:

Cy:  €sunaconstante que equivale a 1,22 para el 75% del ancho y 2,14 para el 50% del ancho.

42.3.3.2 Hidrégrafa unitaria (triangular) del SCS

El “Soil Conservation Service” (SCS) desarrolld un hidrograma unitario adimensional a partir de una serie de
hidrégrafas observadas, correspondientes a cuencas de muy diversos tamafios y ubicadas en distintos sitios
de Estados Unidos.

El hidrograma unitario adimensional Curvilineo del SCS, puede ser representado por un hidrograma unitario
triangular como se observa en la Figura 4.2-7.

Excess rainfall

i | ¢——Lag —»

-
_'/ Fan /
9
Mass curve
8 A // \\ / of runoff

3

Point of inflection

A
/AAR\N—
o

a/qy, or Q/Q

Figura 4.2-7. Hidrégrafa unitaria del SCSy su hidrografa triangular equivalente
Fuente: (Patel & Thorvat, 2016)

A continuacion, se describen las ecuaciones matematicas definidas para el hidrograma unitario del SCS.

0,028 A 3
P Ecuacion 4.11
p
fr Ecuacion 4.12
tp =5+t cuacion 4.
t; =0,6"t; Ecuacion 4.13
donde:
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Qp :  caudal pico del Hidrograma Unitario, en m¥s.

ty tiempo al pico, en horas.

t,: duracion de la lluvia, en horas.

t: tiempo de rezago de la cuenca, en horas.

te: tiempo de concentracién de la cuenca, en horas.

423.3.3 Hidrografa Unitaria de Williams y Hann

A principios de la década de los 70, Jimmy R. Williams y Roy W. Hann propusieron un modelo para calcular el
hidrograma sintético producido por una lluvia instantanea en una cuenca, a partir de sus principales
caracteristicas geomorfolégicas, como el area, la pendiente del canal principal y la relacién largo-ancho.

Las caracteristicas geomorfol6gicas de la cuenca estan representadas dentro de la hidrégrafa unitaria por dos
parametros, que son la constante de recesion K y el tiempo al pico T,

0,231 c-0,777 ( Le 0124 :
K =27A7"""S¢, (Wc) Ecuacion 4.14
0422 c—048 L\ ° -
T, = 4,634.7°Ss" (WC) Ecuacion 4.15
donde:
A.:  éareade lacuencaen mi2,
Sep + pendiente media del canal principal, en pies.
Le . relacion largo ancho de la cuenca.
-1
U L =Up(tftp) exp((1-n)itiy -13]
B ;
ot
P U=t explity -thK]
U=U, expl(t1/3K]
o .
o T
2K

Figura 4.2-8. Hidrografa unitaria de Williams y Hann
Fuente: (Rojo, Algunas metodologias para cuantificar la evapotranspiracion media multianual en Colombia, 2000)

En la Figura 4.2-8 se muestra el esquema del hidrograma unitario sintético de (Williams & Hann, 1973). Mientras
que en las ecuaciones siguientes se muestra su formulacién matematica:

B-A, y
U, = T Ecuacion 4.16
14
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e\ 1
U=Up,(= expl(l—-n)[——-1])]|->t<t, Ecuacion 4.17
Ty Ty
to—t
U= erxp( 0 ) St<t<t Ecuacion 4.18
U=U (tl _ t) Ecuacion 4.19
=Uexp 3K :
donde U, es el caudal pico, mientras que los tiempos caracteristicos del modelo estan dados por:
to =T,[1+ (n — 1)*/?] Ecuacion 4.20
ty =ty + 2K Ecuacion 4.21

Dentro de la literatura n es conocido como el parametro de forma del hidrograma sintético unitario de Williams
y Hann y esta dado por la siguiente relacion:

[ )
PR B +| 1 | Ecuacion 4.22
() (%) )]

El coeficiente B actla mas como un parametro de conversion de unidades que como un parametro de
significado fisico. El valor de B se halla resolviendo la ecuacién integral derivada por Williams y Hann, pero para
efectos practicos el valor de B se estima graficamente en funcion de n segun se muestra en la Figura 4.2-9.

Método de Williams y Hann, Relacidén entren vy B Método de Williams y Hann, Relacién n yB
(100 =B == 1000)- (127 = n == 12) (0 <B <=100)-(n<=1.27)
] w00
‘#/
— o
'm e /
'/ s /-
sm - /
™
sm /
B B ™
g
um "_,/ " /
/ - /],:75:.'5&5:5:.1: S 28318 35542891+ 35633 3593 146
am /’ | - 148573755408 R'= 09995742
/ a8
L f = 00053507 4817% 0 112013278817 -0, 17353951231 - 12 79458488 181 - /
/ r + 163.3452557299: -85.1829953108 R =0.599832584¢
- T T T T T T I I T " 4
1 2 a ‘ 5 5 l | H n n 12 o8 L [RE] L [ [ 120 [t 124 [EY] 128
n n

Figura 4.2-9. Relacion entre By n para 1,27 <n <= 12y relacion entre By n paran < 1,27
Fuente: (Rojo, 2016)

42334 Hidrégrafa de Respuesta
La hidrégrafa de respuesta de la cuenca ante la ocurrencia de los diferentes eventos de precipitacion puede
calcularse de la siguiente manera (Chow et al., 1994).
[P][U] = [Q] Ecuacion 4.23
donde:
[P]: es la matriz de precipitaciones, que corresponde al hietograma (no acumulado)
[U]:  esla hidrégrafa unitaria en forma vectorial
[Q]:  eslahidrégrafa de respuesta
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Esta ecuacion puede representarse graficamente de la siguiente manera.

(P,0 0 ...00 ...0 0 ] 0, ]
P, P, O .00 .00 0>
U
) - ‘ U2 .
Py Py Py— ... P10 .0 0 Us =1 ou
0 PM PM—1...P2P1...0 0 . QM-H
' ) Un—m+1 :
0 0 0 ...0 0 ... Py Py On—1
_0 0 0 00 ...0 Py | On

Figura 4.2-10. Deconvolucion matricial de la hidrografa de respuesta
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

De esta forma, utilizando los hietogramas de precipitacion estimados y las hidrégrafas unitarias de (Snyder,
1972), (SCS, 1972) y (Williams & Hann, 1973), se obtienen las hidrografas de respuesta de la cuenca ante la
ocurrencia de las tormentas de disefio.

4.2.34 Método Racional

El método racional fue desarrollado a finales de la década de 1890 para ser utilizada en sistemas de drenaje
de aeropuertos y en pequefias cuencas urbanas. En estos sistemas las suposiciones basicas del método se
cumplen con cierto grado de aproximacion. El método se fundamenta en que la maxima tasa de escurrimiento
superficial, en una cuenca pequefia, ocurre cuando toda la cuenca esta contribuyendo y la descarga maxima
se obtiene cuando la duracion de la lluvia iguala en magnitud al tiempo de concentracién de la cuenca.

La férmula racional supone que la intensidad de la precipitacion permanece constante durante un tiempo igual
0 mayor que el tiempo de concentracion y es uniforme sobre toda la cuenca, condicion que se cumple en
pequefas cuencas urbanas como las que se estudian en trabajo.

La férmula racional tiene la siguiente expresion:

Col o a 100
Qrr = TR 36 Ecuacion 4.24
donde;:
e Q- caudal en L/s
o (: coeficiente de escorrentia
e Ipgiintensidad en mm/h
o A: areade la cuenca en hectareas
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Esta metodologia se empled para cuencas con areas menores que 1 km2,

42341 Coeficiente de Escorrentia

En el método racional, la escorrentia superficial provocada por un aguacero (R) puede compararse con la
precipitacién caida (P). El coeficiente de escorrentia (C) corresponde al cociente entre ambos. Por otra parte,
el coeficiente de escorrentia puede ser estimado con base en el nimero de curva, resolviendo el siguiente
sistema de ecuaciones.

Q=C-P Ecuacion 4.25
0= (P —1,)? Ecuacion 4.26
S P-1)+S
§= 1000 10 Ecuacion 4.27
"~ CN

424 Estudio Hidraulico

El estudio hidraulico tiene por objeto definir las velocidades y los niveles de flujo que alcanzan las corrientes
que cruzan el eje de la via, asociados al caudal de disefio estimado. Con este analisis se pretende evaluar el
comportamiento hidraulico de los cauces, verificar la capacidad hidraulica de las obras existentes y a disefiar,
proponer las obras de disipacion de energia necesarias para evitar problemas erosivos y de socavacién de las
estructuras civiles y taludes adyacentes.

Para determinar las condiciones hidraulicas de las diferentes obras a implementar se emplearon los métodos
de célculo consistentes con el tipo de flujo que se desarrolla en cada estructura. A continuacion, se describen
los tipos de obras a implementar y su metodologia de célculo hidraulico.

4241 Alcantarillas circulares y en cajon

Las alcantarillas son obras hidraulicas proyectadas en los cruces de quebradas, sitios de desagiie de cunetas

y puntos bajos cuando el drenaje confluye hacia la via, las cuales sirven para conducir el agua por debajo de la

via. Se componen de las estructuras de entrada y salida, el conducto o tuberia de cruce propiamente y las obras

complementarias de encoles y descoles que conducen el agua hacia o desde la alcantarilla, respectivamente.

Para realizar el andlisis hidraulico de las obras transversales tipo alcantarilla (circular y rectangular) se utilizé el

procedimiento que se relaciona a continuacion:

= Se definieron las condiciones de flujo y el tipo de control hidraulico en las estructuras para evaluar
posteriormente su capacidad respecto a los caudales estimados para diferentes periodos de retorno.

= La seccion de control se encuentra a la entrada de la alcantarilla pues la descarga no se hace a canales
con flujo base o con cotas restrictivas, la carga a la entrada de la alcantarilla (H,,;) es como maximo 1,2
veces el didmetro o altura del conducto (D) para evitar condiciones de sumergencia.

= La velocidad de flujo debe ser menor a la méxima permisible, para conductos de concreto de 210 kg/cm?
(10 m/s), como lo plantea la Tabla 4.2 del Manual de Drenajes del INVIAS.

=  Se calcul6 la capacidad hidraulica de cada obra de drenaje y se compararon con los caudales de disefio
de la modelacion hidroldgica.
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= Se establece una relacidn entre la capacidad hidraulica y un caudal asociado a determinado periodo de
retorno, con el objetivo de evaluar el nivel de amenaza para el cual estaria disefiada la obra.

El dimensionamiento hidraulico de las alcantarillas se realizd teniendo en cuenta las condiciones de flujo y la
localizacién del control hidraulico. Para lo anterior se emple6 la metodologia propuesta en el Manual de
Drenajes de Carreteras del INVIAS del afio 2009.

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo gradualmente variado y
zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su analisis tedrico es complejo y se ha desarrollado con ayuda
de experimentacion en laboratorio.

De acuerdo con el punto donde se encuentre la seccion de control en la alcantarilla, el flujo puede tener control
a la entrada o control a la salida y dependiendo de la sumergencia o no de los extremos del conducto y la
condicién de flujo (tubo lleno o parcialmente lleno), se presentan diferentes tipos de flujo, descritos a
continuacion:

42411  Flujo de control en la entrada

En esta condicién, el flujo sufre una contraccion severa en la entrada, por lo que la capacidad de la tuberia es
mayor que la capacidad de la estructura de entrada, siendo las caracteristicas de la entrada (tipo y forma) y no
las de la tuberia (seccion, rugosidad, area, longitud, pendiente) las que determinan la capacidad de la
alcantarilla. La alcantarilla se comporta como un vertedero si no existe sumergencia en la entrada y como un
orificio si se presenta sumergencia, existiendo una zona de transiciéon pobremente definida entre ambos tipos
de comportamiento, por lo que se emplean ecuaciones de regresién. El funcionamiento de la alcantarilla se
describe con las siguientes ecuaciones, las cuales se encuentran descritas en al Manual de Drenajes del INVIAS
del afio 2009:

Tabla 4-5. Ecuaciones para el tipo de flujo en la entrada

Rango Ecuacion Descripcion
. V.2 Ecuacion 4-28 - -
Wi g4 (14K,) = Ecuac[on de minima
D 2g energia de canales
H,; < 1 abiertos
b 2 SiQ <0,15-Qos Ecuacién de minima
Hy; p Y Veorr? Ecuacion 4-29 | energia asumiendo un
p ¢ + (1 + Gop) 29 canal muy ancho
% =a+ (bzF) + c(zF)* +
1 Hy, iy
e L‘;‘” <3,0 d(zF)® + e(zF)* + f(zF)°> + 0,55 Ecuacion 4-30 | Ecuacidn de regresion
HWl Q z Hp _ .z epr v
> 3,0 H,; = (E) +0,5-D Ecuacion 4-31 | Ecuacién de orificio

Fuente: Manual de Drenajes de Carreteras del INVIAS, 2009

donde:

H,,;: Carga a la entrada, en metros (m).
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D: Diametro, altura o flecha de la alcantarilla, en metros (m).
d . Profundidad critica, en metros (m).

K,: Coeficiente de pérdidas en la entrada.

Q: Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo (m¥s).

Qo,5: Caudal correspondiente a un valor de H,,; = 0,5 - D, en metros cubicos por segundo (m*s) (calculado
con la ecuacion de regresion para su limite inferior)

A, Area de la seccion transversal con el caudal critico, en metros cuadrados (m?).
V.. Velocidad a la profundidad critica, en metros por segundo (m/s).

g Aceleracion de la gravedad (g = 9.81 m/s?).

Cyn: Coeficiente de la cabeza de velocidad, calculado como:

V.: Velocidad media, en metros por segundo (m/s).

V.o Velocidad corregida, en metros por segundo (m/s).}

a,b,c,d,e, f: Coeficientes de regresion para cada tipo de alcantarilla.

F: es un factor que se calcula como Q/ D - 2,5 Para alcantarillas circulares y Q/ D-1,5Para alcantarillas de
cajon o arco.

B: Luz de la alcantarilla, en metros (m) (para alcantarillas circulares B = D).

S: Pendiente del conducto de la alcantarilla, en metros por metro (m/m).

Z: Factor de conversion a unidades métricas, Z = 1,81130889

K Coeficiente basado en el caudal y la altura o flecha de la alcantarilla.

Q3,0: Caudal correspondiente a un valor de H,,; = 3,0D, en metros clbicos por segundo (m?/s) (calculado
con la ecuacion de regresion para su limite superior).

En la Figura 4.2-11 se presenta el comportamiento del flujo con control a la entrada para 4 situaciones
diferentes.
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CONTROL
A LA ENTRADA

Superficie de agua
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A= — =V l
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o — el S
Y /—\
HwW —_— . S
,m!_;t;: — j‘ -
Superficie de ngn.\} T /%

Figura 4.2-11. Tipos de flujo con control en la entrada.
Fuente: Manual de Drenajes de Carreteras del INVIAS, 2009

42412

Flujo de control a la salida

Para esta condicion, la capacidad de la tuberia es inferior a la de la estructura de entrada, por lo que las
caracteristicas del conducto determinan la capacidad de la alcantarilla. La carga a la entrada (Hw) se obtiene
calculando la curva de remanso a través de la tuberia, asumiendo flujo gradualmente variado y partiendo de
una condicién de control o ldmina de agua en la salida igual al valor méximo entre la profundidad critica en la
tuberia (dc) y la profundidad del agua en el canal de salida (TW). Cuando Hw/D = 0.75, es posible evitar el
calculo del perfil de flujo y emplear los resultados obtenidos por Norman et al., los cuales son presentados en
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (1985).

La ecuacion para obtener de la carga en la entrada (Hw), expresada como profundidad, es:

Donde:

_ (P - Ia)z

cTP—I,+S

Ecuacion 4-32

ho: Profundidad del agua en la salida con respecto a la cota de batea de la alcantarilla en la salida, en metros

(m).

L: Longitud del conducto conteniendo el flujo a tubo lleno, en metros (m).

S0: Pendiente de la alcantarilla, en metros por metro (m/m).
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He: Pérdida a la entrada, en metros (m).

Hs: Pérdida a la salida, en metros (m).

Como una aproximacion, el valor ho esta dado por la siguiente expresion:

Donde;:

_(P-1p)?

P =
€ P—I +S

Ecuacion 4-33

TW: Profundidad del agua en el canal de salida, en metros (m) (se obtiene con la ecuacién de Manning aplicada
al canal de salida o a partir de un andlisis de flujo gradualmente variado).

D: Diametro, altura o flecha de la alcantarilla, en metros (m).

dc: Profundidad critica, en metros (m).

Hf: Pérdida por friccidn o energia requerida para vencer la rugosidad de la alcantarilla, en metros (m).

En la Figura 4.2-12 se presentan los diferentes perfiles de flujo que se pueden presentar para flujo con control

a la salida.

Superficie
de agua

f_—

HW

i

—

—— “"‘li‘%_ ws

CONTROL
A LA SALIDA

Figura 4.2-12. Tipos de flujo con control en la salida.
Fuente: Manual de Drenajes de Carreteras del INVIAS, 2009
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Considerando lo anterior, se empleé el programa HY-8 recomendado por el Manual de Drenaje del INVIAS del
afio 2009 para realizar los analisis respectivos, el cual incorpora la cual solucién numérica de las ecuaciones
de energia minima, de orificio 0 regresion, planteadas en la metodologia de célculo de Norman, la cual es

ampliamente difundida y aceptada a nivel internacional. Se presentan las memorias de célculo con los
parametros de disefio y los resultados obtenidos.

4242 Puentes

Para los puentes o coberturas especiales (grandes secciones o coberturas muy largas) se desarrollé un modelo
unidimensional simplificado en el software HEC-RAS 6.3, el cual se construy6 a partir de la topografia de detalle
levantada en estos sitios.

42421 Modelo bidimensional (2D)

Paras las areas del municipio asociada a unidades geomorfoldgicas susceptibles a eventos de inundacion, se
implementaron modelos bidireccionales (2D) para el rio Aburra y 15 quebradas afluentes directas del mismo. A
continuacion, se resumen las actividades requeridas para la implementacion de un modelo hidraulico
bidimensional en condicion de flujo permanente en HEC-RAS 6.3:

Construccién de la geometria del cauce (planta perfil y secciones) con base en informacién topografica.
Implantacién de estructuras hidraulicas transversales y paralelas al cauce.

Construccién de la malla computacional

Definicién del paso temporal de resolucién

Definicién de los coeficientes de rugosidad asociada a la malla computacional.

Definicién de los caudales de simulacion (corresponden a los maximos asociados a diferentes periodos
de retorno).

Definicion de las condiciones de borde en las secciones de control hidraulico

o Ejecucidn del modelo y andlisis de resultados.

42422  Descriptor morfométrico de Hand

Para las quebradas estudiadas, por fuera del area de modelacion hidréulica, las estimaciones de profundidad y
velocidad de flujo se realizaron con base en el descriptor morfométrico HAND, el cual corresponde a la
normalizacién del DEM de acuerdo con la distancia vertical relativa al drenaje mas cercano siguiendo las
direcciones de drenaje (AMVA, 2018).

Es posible estudiar las inundaciones con descriptores morfométricos ya que el relieve es el resultado parcial de
los diferentes procesos ambientales (climaticos, geoldgicos, etc.), por lo tanto, la modelizacion matematica de
la superficie terrestre a través de descriptores geomorfométricos nos puede develar las huellas de estos; como
lo son las inundaciones (AMVA, 2018).

La obtencion del HAND parte de la red de drenaje, el mapa de direcciones de flujo y el DEM, estos dos primeros
mapas permiten identificar la celda destino sobre la red de drenaje de cualquier celda, lo que permite calcular
la elevacion relativa como la diferencia entre la elevacion de una celda X y la elevacion de su celda destino
sobre el canal. A continuacion, se ilustra la obtencion del HAND.
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Figura 4.2-13. Esquematizacién del mapa de inundaciones asociado al DEM y niveles maximos.

Fuente: (AMVA, 2018)

Segun (AMVA, 2018), el HAND es muy Util para la estimacion de manchas de inundacién, ya que, al ser un
mapa de elevaciones relativas a la red de drenaje con los niveles de inundacién en los drenajes se puede
estimar que celdas estan por debajo de la ld&mina de agua, lograndose definir las zonas inundadas, como se

muestra en la Figura 4.2-14.

[]
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Figura 4.2-14. Definicion de manchas de inundacién a partir del HAND.

Fuente: (AMVA, 2018)

Para calcular el nivel de inundacion del flujo a utilizarse sobre el HAND en las diferentes quebradas se estimaron
las curvas de calibracién para la corriente principal de cada subcuenca haciendo uso del mapa HAND de
acuerdo a lo propuesto por (Zheng, Tarboton, Maidment, Liu, & Passalacqua, 2018), quienes plantearon una
metodologia que permite estimar las diferentes propiedades del flujo (volumen de inundacién, area promedio
de seccién transversal, perimetro mojado promedio, etc.) a partir de las manchas de inundacién obtenidas con
un nivel de flujo supuesto, para finalmente, aplicando la ecuacion de Manning calcular el caudal asociado a este
nivel de inundacién. Repitiendo este procedimiento para diferentes niveles de flujo se obtienen los caudales
asociados a cada uno de estos, permitiéndose obtener la curva de calibracion del drenaje estudiado como se
muestra en la Figura 4.2-15; la ecuacion de estas curvas de calibracion permite obtener los niveles asociados

para cada uno de los caudales estimados.
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Figura 4.2-15. Curva de calibracion nivel-caudal en el tramo de descarga de la quebrada La Correa
Fuente: Revision y ajuste del PBOT Municipio de Girardota 2020

Conocidas las curvas de calibracion para cada corriente se estiman los niveles de inundacién da cada Subtramo
a partir de los caudales maximos de las mismas.

4.3  REVISION Y CORRECCION DE LA RED DE DRENAJE DEL MUNICIPIO

Se realiza la revisién de la red hidrica del municipio obtenida de la base de SIG del Acuerdo 014 de 2010 y del
informe de “ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACIONES Y
AVENIDAS TORRENCIALES EN LOS MUNICIPIOS DE CALDAS, LA ESTRELLA, ENVIGADO, ITAGUI,
BELLO, COPACABANA Y BARBOSA, PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LA
PLANIFICACION TERRITORIAL” con el fin de verificar el estado de la red para la implementacion de los
modelos hidraulicos necesarios para el célculo de las manchas de inundacién.

Al revisar la red de drenaje se evidenciaron algunas inconsistencias como: truncamiento de cauces tanto
permanentes como intermitentes, alineamiento de drenajes cruzando divisorias, lo que generaria asignacion de
area de una cuenca a otra, definicion de cauces inexistentes, entre otras. Lo anterior se determind con base en
informacidn cartogréfica existente (curvas de nivel escalas 1:5.000 y 1:2.000), iméagenes satelitales y visitas de
campo.

Por lo anterior, se realizé la correccidn de los drenajes identificados como errados. Los cambios realizados se
listan a continuacion.

e Se da continuidad a la red de drenaje en zonas donde se localizan cruces viales

o Complementacién de la red de drenaje en las zonas de descarga de afluentes a cauces principales

o Definicion de cauces en zonas con insuficiente informacién cartogréfica, esto se realiza con base en
fotografias aéreas y visitas de campo

e Secompleta la red de drenaje en las zonas donde se superpone informacion cartografica de diferentes
escalas
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Se eliminan tramos de la red de drenaje que no corresponden a las caracteristicas topograficas
Se redefine el alineamiento de cauces principales, de acuerdo con la informacién base disponible

[}
A continuacién, se presentan algunos casos en los que la red de drenaje tuvo que ser corregida. Representando

en color amarillo la red de drenaje existente y en azul la red de drenaje corregida.
En la Figura 4.3-1 y Figura 4.3-2 puede evidenciarse el identificarse las zonas donde fue necesario completar

el drenaje, donde se da continuidad a la red de drenaje en las zonas con escasez de informacién topografica.
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57

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar
Cel:314 7015084
Medellin — Colombia

info@bioexplora.comco
www.bioexplora.comco



0
A
N
Bioexplora

Ingenieria y Gestion Ambiental de Suelos

163003

“tesseo

113503e

é i
CONCENCIONES
Red de drenaje Corregida
Red de Drenaje Inicial

Ca_CurvaNivel_5000

i

Ca_CurvasNivel_2000 :
R L SN

ERE T CRAO)

MUNICIPIO DE GALDAS
DEPARTANENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION

Alcaldia de
Caldas

Un propssito comiin Anlioquia

it

Figura 4.3-2. Complementacion de la red de drenaje Subcuenca La Valeria

En la Figura 4.3-3 se presenta un tramo de la quebrada La Miel, donde la descarga de sus afluentes es
interrumpida (red de drenaje en amarillo). En este caso se da continuidad a la red hidrica realizando las

conexiones pertinentes.
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Figura 4.3-3 Complementacion de la red de drenaje — Descarga de afluentes a la Q. La Miel

En algunos cruces viales, se tronca la red de drenaje (ver Figura 4.3-4). En estos sitios se representaron las
obras hidraulicas como parte del alineamiento del cauce con el objetivo de dar continuidad a la red.
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Figura 4.3-4. Complementacion de la red de drenaje en cruces viales— Afluentes menores Rio Aburra

Una inconstancia frecuente dentro de la representacion cartogréfica de la red hidrica es que el trazo de las
corrientes no se ajusta a la disposicion de las curvas de nivel, es decir el drenaje no se representa por la parte
mas baja del terreno, como se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 4.3-5. Representacion en cartografia de la red hidrica, el circulo azul esta correcto y el rojo incorrecto, las flechas
indican el lugar por donde debe estar representado
Fuente: PBOT 2010

Adicionalmente, gracias a las visitas de campo se determinaron algunos sitios en los que no se presenta cauce
ni indicios de que el agua escurra durante eventos de precipitacion, sin embargo, en la cartografia se tenian
definidos como cauces. Un ejemplo de esto se presenta en las siguientes fotografias en la cual se observa un
sitio visitado que muestra un cruce de cauce con una via, sin embargo, al llegar al sitio se observa un potrero
sin rastros de paso de agua de escorrentia y una obra taponada. Los tramos de cauce que presentan
situaciones similares fueron eliminados después de realizar las respectivas verificaciones.
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Figura 4.3-6. Vsita para comprobar e)aéfencia de cauce
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

En la Figura 4.3-7 se presenta la red de drenaje obtenida después de realizar las correcciones mencionadas.
Con la red corregida y con las curvas de nivel del municipio fue posible generar el modelo de elevacion digital
utilizado para trazar las cuencas y obtener los pardmetros morfométricos, asi como para los modelos
hidraulicos.
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Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Figura 4.3-8. Modelo de elevacién digital generado.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

431 Visitas de campo

Se realizaron visitas de reconocimiento a 121 puntos de cruce de vias y centros poblados con drenajes tanto
permanentes como intermitentes. Estos puntos fueron seleccionados segun la cartografia del municipio en la
cual se tenian demarcadas las vias primarias, secundarias y terciarias del municipio, asi como los poligonos de
los centros poblados y la red de drenaje corregida para el proyecto. En la Figura 4.3-9 se presenta la localizacion
de los sitios visitados durante los recorridos realizados tanto en la zona urbana como en la zona rural.
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Figura 4.3-9. Visitas inventario red Hidrica.
Fuente: Actualizacion red Hidrica (2021)
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En las visitas realizadas se verificé el tipo de obra existente en el cruce, aunque esto no fue posible en todos
los puntos debido a la vegetacion abundante de algunos lugares o la dificultad para acceder a la obra. Se

determinaron las dimensiones de las obras visitadas; diametro para alcantarillas u obras circulares y ancho y
alto para otro tipo de obras. En la Figura 4.3-10 se presenta una de las obras visitadas.

Figura 4.3-10. Ejemplo de obra de cruce sobre quebrada.
Fuente: PBOT Caldas, 2022

Se hacen observaciones a partir de lo observado en la visita, estas observaciones incluyen informacion sobre
el estado de la obra, presencia 0 no de vegetacion, se especifica si las obras se encuentran obstruidas entre
otros.

En las visitas realizadas fue posible también determinar si el cauce realmente existia (en el caso de los cauces
permanentes) o si se presentaban las condiciones de terreno para que se presentara escorrentia en eventos
de precipitacion. Asi, se encontraron algunos sitios donde se tenian registrados cruces entre vias y cauces para
los cuales no existian obras de cruce ni el terreno presentaba sefiales de ser una zona preferente para el flujo
de escorrentia. En la Figura 4.3-10 se encuentra un ejemplo de uno de los sitios visitados en los que se tiene
un cruce entre cauce y via segun la cartografia, pero al momento de la visita no se encuentra ninguna obra
hidraulica ni cauces arriba ni abajo del punto.
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Figura 4.3-11. Sitio sin obré e cruce ni ﬁcé‘uge.
Fuente: PBOT Caldas, 2022

En los anexos del informe se presenta un formato para cada punto visitado con la informacién correspondiente
y el registro fotogréafico, adicional se incluye el shape de puntos de estos sitios y observaciones de cada uno.

4.31.1  Actualizacion de inventario de quebradas, tramos y obras hidraulicas

En la Tabla 4-6 se presenta el inventario de infraestructuras hidraulicas detallado dentro de las cuencas, referido
a su ubicacion, usos, funcionamiento y estado actual y grado de afectacién en el municipio. Este inventario se
hizo a partir de visitas a campo, en donde se tomaron las dimensiones y las coordenadas de cada
infraestructura.

Tabla 4-6. Obras hidraulicas en el Municipio de Caldas

Obras Hidraulicas
Nombre Quebrada Est_Drenaj Coord_X Coord_Y Tipo_de_ob
Punto 001 Sin Nombre Intermitente 827735,1 1167444,4 | Alcantarilla
Punto 002 Sin Nombre Intermitente 827740,2 11672772
Punto 003 Sin Nombre Intermitente 8277679 1167062,1 | Alcantarilla
Punto 004 Sin Nombre Intermitente 827597,5 1166684,7 | Alcantarilla
Punto 005 Rio Medellin Permanente 827787,6 1165789,8 | Puente
Punto 006 Qda. La Corralita Permanente 828103,3 1165798,2 | Puente
Punto 007 Qda. La Corralita Permanente 828255,8 1165851,5 | Puente
Punto 008 Qda. La Corralita Permanente 828301,6 1165869,9 | Cobertura
Punto 009 Qda. La Lejia Permanente 827516,1 1163064,8
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Obras Hidraulicas
Nombre Quebrada Est_Drenaj Coord_X Coord_Y Tipo_de_ob
Punto 010 Sin Nombre Intermitente 8274029 1163151,9 | Alcantarilla
Punto 011 Sin Nombre Intermitente 827176,4 1163069,3 | Batea
Punto 012 Sin Nombre Intermitente 827429,2 1163095,5
Punto 013 Sin Nombre Intermitente 827452,8 1163607,7 | Alcantarilla
Punto 014 Sin Nombre Intermitente 8274449 1163697,9 | Alcantarilla
Punto 015 Qda. La Rapida Permanente 827484,6 1163927,5 | Alcantarilla
Punto 016 Rio Medellin Permanente 827658,8 1165615,1 | Puente
Punto 017 Qda. LaChuscala Permanente 827358,8 1164921,2 | Puente
Punto 018 Sin Nombre Intermitente 827085,7 1164699,7 | Alcantarilla
Punto 019 Sin Nombre Intermitente 827112,8 1164570,8 | Alcantarilla
Punto 020 Qda. La Loca Permanente 826727,2 1164417,6 | Alcantarilla
Punto 021 Sin Nombre Intermitente 826473,1 1164828,4 | Alcantarilla
Punto 022 Sin Nombre Intermitente 826636,7 1165033,6
Punto 023 Sin Nombre Intermitente 827018,2 1165194,2 | Alcantarilla
Punto 024 Rio Medellin Permanente 827753,2 11654539
Punto 025 Sin Nombre Intermitente 826813,3 1166905,1 | Alcantarilla
Punto 026 Qda. La Aguacatala Permanente 826886,8 1166786,8 | Alcantarilla
Punto 027 Qda. Bellavista Permanente 826981,7 1166514,3 | Alcantarilla
Punto 028 Qda. La Aguacatala Permanente 827197,7 1166872,7 | Cajon
Punto 029 Sin Nombre Intermitente 826941,4 1167116,9
Punto 030 Sin Nombre Intermitente 827093,7 1167140,3 | Alcantarilla
Punto 031 Sin Nombre Intermitente 827141,7 1167088,8
Punto 032 Qda. La Cano Permanente 827150,8 1167232,6 | Ponton
Punto 033 Sin Nombre Intermitente 827264,8 1167410,9 | Alcantarilla
Punto 034 Qda. La Manuela Permanente 826939,0 1167716,7 | Ponton
Punto 035 Qda. La Manuela Permanente 826807,0 1167662,7 | Batea
Punto 036 Qda. La Manuela Permanente 826552,7 1167641,8 | Alcantarilla
Punto 037 Sin Nombre Intermitente 827476,3 1167344,4 | Alcantarilla
Punto 038 Qda. La Corralita Permanente 828486,2 1165852,3 | Puente
Punto 039 Qda. La Corralita Permanente 828480,8 1165817,7 | Alcantarilla
Punto 040 Qda. La Corralita Permanente 828517,8 1165775,9 | Alcantarilla
Punto 041 Qda. La Corralita Permanente 828510,9 1165719,8 | Puente
Punto 042 Qda. La Corralita Permanente 828546,9 1165708,1 | Puente
Punto 043 Qda. La Corralita Permanente 828645,6 1165697,1 | Alcantarilla
Punto 044 Qda. La Corralita Permanente 828645,9 1165681,1 | Alcantarilla
Punto 045 Qda. La Corralita Permanente 828806,2 1165596,5 | Puente
Punto 046 Qda. La Miel Permanente 828710,1 1166348,0 | Alcantarilla
Punto 047 Qda. La Miel Permanente 829539,1 1166769,7 | Alcantarilla
Punto 048 Qda. La Miel Permanente 828995,6 1166618,5 | Puente
Punto 049 Sin Nombre Intermitente 828479,3 1166606,8
Punto 050 Qda. La Miel Permanente 828365,4 1166396,6
Punto 051 Qda. La Miel Permanente 828002,3 1166139,0 | Alcantarilla
Punto 052 Rio Medellin Permanente 8278354 1163872,7 | Puente
Punto 053 Qda La Mina Permanente 829259,3 1158025,2 | Puente
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Obras Hidraulicas
Nombre Quebrada Est_Drenaj Coord_X Coord_Y Tipo_de_ob
Punto 054 Qda La Montoya Permanente 828946,0 1157880,1 | Noseve
Alcantarilla
Punto 055 Sin Nombre Intermitente 829081,5 1158627,1 | circular
Alcantarilla
Punto 056 Sin Nombre Intermitente 828858,1 1158959,5 | circular
Alcantarilla
Punto 057 Sin Nombre Intermitente 828734,7 1159342,2 | circular
Alcantarilla
Punto 058 Sin Nombre Intermitente 828483,5 1159156,2 | circular
Alcantarilla
Punto 059 Sin Nombre Intermitente 828303,5 1159604,7 | circular
Punto 060 Qda La Salada Permanente 828263,2 1159637,2 | Puente
Punto 061 Qda La Salada Permanente 828089,0 1159749,9 | Puente
Punto 062 Sin Nombre Intermitente 8283440 1160179,1
Punto 063 Qda La Salada Permanente 828170,1 11604171 | Puente
Alcantarilla
Punto 064 Rio Medellin Permanente 828138,4 1160656,3 | circular
Punto 065 Rio Medellin Permanente 829284,8 1160720,2 | Puente
Punto 066 Rio Medellin Permanente 829274 1 1160740,6 | Puente
Punto 067 Rio Medellin Permanente 829269,3 1160771,1 | Puente
Punto 068 Rio Medellin Permanente 829261,9 1160862,6 | Puente
Punto 069 Qda La Clara Permanente 829285,5 1160899,7 | Puente
Punto 070 Sin Nombre Intermitente 829325,0 1160911,8 | Batea
Punto 071 Rio Medellin Permanente 829287,5 1161005,3 | Puente
Alcantarilla
Punto 072 Rio Medellin Permanente 829196,8 1161081,6 | circular
Punto 073 Qda La Chapola Permanente 828608,2 11614499 | Puente
Punto 074 Rio Medellin Permanente 828504,0 1161476,7 | Puente
Punto 075 Qda La Salada Permanente 828453,9 1161502,8 | Puente
Punto 076 Qda La Salina Permanente 824597 1 1160980,4 | Puente
Alcantarilla de
Punto 077 Sin Nombre Intermitente 824344,5 1161569,4 | cajon
Sumidero y
Punto 078 Qda La Montoya Permanente 824586,7 1161796,2 | canal
Alcantarilla de
Punto 079 Sin Nombre Intermitente 824980,3 1161846,0 | cajon
Punto 080 Qda La Montoya Permanente 824599,3 1161241,5 |Puente
Alcantarilla
Punto 081 Sin Nombre Intermitente 824570,1 1161229,2 | circular
Alcantarilla
Punto 082 Qda La Salina Permanente 824599,0 1161101,0 | circular
Alcantarilla
Punto 083 Sin Nombre Intermitente 824745,6 1161163,0 | circular
Alcantarilla
Punto 084 Sin Nombre Intermitente 8248747 1161280,7 | circular
Alcantarilla
Punto 085 Sin Nombre Intermitente 8249842 1161408,4 | circular
Punto 086 Qda El Rosal Permanente 825302,8 1161448,3 | Puente
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Obras Hidraulicas
Nombre Quebrada Est_Drenaj Coord_X Coord_Y Tipo_de_ob
Alcantarilla de
Punto 087 Qda La Salina Permanente 825458,6 1161510,8 | cajon
Punto 088 Qda San Francisco Permanente 825607,7 1161555,8 | Nose ve
Punto 089 Sin Nombre Intermitente 826128,5 1161656,2 | Puente
Alcantarilla
Punto 090 Sin Nombre Intermitente 826637,8 1161572,9 | circular
Alcantarilla
Punto 091 Sin Nombre Intermitente 826957,0 1161662,8 | circular
Punto 092 Qda La Lejia Permanente 827031,6 1161618,5 | Noseve
Alcantarilla
Punto 093 Sin Nombre Intermitente 826250,4 1162391,9 | circular
Punto 094 Sin Nombre Intermitente 8263949 1162487,8 | Puente
Punto 095 Sin Nombre Intermitente 827089,9 1162810,8 | Puente
Punto 096 Sin Nombre Intermitente 826551,7 1162578,4 | No hay
Punto 097 Sin Nombre Intermitente 826759,5 1162760,8 | Canal natural
Alcantarilla
Punto 098 Sin Nombre Intermitente 826820,8 1162786,7 | circular
Alcantarilla
Punto 099 Sin Nombre Intermitente 826860,1 1162766,0 | circular
Tuberia
Punto 100 Sin Nombre Intermitente 827035,9 1162878,3 | sanitaria
Punto 101 Sin Nombre Intermitente 829287,5 1165667,5 | No se ve
Alcantarilla
Punto 102 Qda La Corralita Permanente 829511,8 1165591,2 | circular
Punto 103 Sin Nombre Intermitente 829133,6 1165252,3 | Ninguno
Punto 104 Sin Nombre Intermitente 8291579 1165262,8 | Ninguna
Alcantarilla
Punto 105 Sin Nombre Intermitente 829226,9 1165114,3 | circular
Alcantarilla
Punto 106 Sin Nombre Intermitente 829218,6 11649956 | circular
Alcantarilla
Punto 107 Sin Nombre Intermitente 829070,2 1165017,0 | circular
Punto 108 Qda La Corrala Permanente 829052,1 1164893,4 | Ponton
Punto 109 Qda La Corrala Permanente 828804,3 1165143,5 | Puente
Punto 110 Sin Nombre Intermitente 831976,2 1167563,7 | Nada
Punto 111 Sin Nombre Intermitente 832238,1 1167519,3 | Batea
Punto 112 Sin Nombre Intermitente 832381,5 1167468,1 | Batea
Punto 113 Sin Nombre Intermitente 832823,9 1167485,3 | Batea
Alcantarilla
Punto 114 Qda San Jose Permanente 8333441 1167389,2 | circular
Punto 115 Qda Santa Gertrudiz Permanente 833380,2 1167259,6 | Batea
Alcantarilla
Punto 116 Sin Nombre Intermitente 8334778 1166986,9 | circular
Alcantarilla
Punto 117 Sin Nombre Intermitente 833516,5 1166836,3 | circular
Alcantarilla
Punto 118 Sin Nombre Intermitente 833207,0 1167083,2 | circular
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Obras Hidraulicas
Nombre Quebrada Est_Drenaj Coord_X Coord_Y Tipo_de_ob
Alcantarilla
Punto 119 Sin Nombre Intermitente 833216,6 1167038,0 | circular
Punto 120 Sin Nombre Intermitente 8340745 1166961,3

Fuente: Actualizacién Red Hidrica (2021)

La toma de dimensiones de estas estructuras se realiz6 utilizando Unicamente lienza. Para las estructuras
donde no fue posible tomar dimensiones (puentes 0 box con coberturas largas), se realizo un levantamiento
topografico detallado.

43111

Levantamiento topografico

Para las estructuras tipo puente (31 de 34) se realiz6 levantamiento topogréafico detallado, mediante el cual fue
posible generar las secciones hidraulicas para su implementacién en un modelo hidraulico unidimensional.
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Fuente: PBOT Caldas, 2022

Figura 4.3-12. Levantamiento topografico del punto 7 - Puente.
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5 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A continuacion, se presenta una descripcién de las unidades geoldgicas y geomorfolégicas presentes en las
cuencas definidas y su representacion en porcentaje. Ademas, se realiza una descripcion morfométrica de cada
cuenca definida, en las que se incluyen las mayores de 0.5 km2, y las restantes se consideran como una sola
unidad hidrogréafica definida para este estudio como rio Aburra y afluentes directos.
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Figura 5.1-1. Unidades geologicas con las cuencas del municipio de Caldas.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.1.1  Anfibolita del Alto de Minas (PZaAM)
Este cuerpo metamorfico se localiza sobre la margen derecha del rio Aburra. Se caracteriza por presentar una
estructura gnéisica, su composicion varia entre granito y cuarzomonzonita; como minerales principales presenta

cuarzo y plagioclasa y en menor proporcion minerales micaceos, tipo moscovita y biotita.

Tabla 5-1. Distribucién de la Anfibolita del Alto de Minas en las diferentes cuencas.
Anfibolitas del alto de Minas

Cuencas Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 4,3
La Corralita 0,2
La Miel 41,6
El Zarzo 1,3
La Brunera 11

La Chapola 0,9
La Clara 13,2
La Mina 9,8
La Salada 04
La Sn1 0,3
Rio Medellin parte alta 17,1

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.2  Anfibolita Granatifera del Caldas (PZagC)
Aflorara como un cuerpo alargado en sentido Norte Sur, sobre la margen derecha del rio Aburra en las cuencas
La Corralita, SN1, El Zarzo, La Brunera, La Chapola, La Clara y el rio Medellin. Litolégicamente la roca se
caracteriza por un color verde oscuro, asociado a la alteracion de los anfiboles a minerales como la clorita,
ademas se observa la presencia de porfidoblastos de granates.

Tabla 5-2. Distribucion de la Anfibolita Granatifera de Caldas en las diferentes cuencas.
Anfibolitas Granatifera de Caldas

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 8,7
La Corralita 1,8
El Zarzo 14,3
La Brunera 23,8
La Chapola 8,9
La Sn1 8,2
La Clara 17,8
Rio Medellin parte alta 16,6

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.1.3 Depositos aluviales (Qal)
Unidad asociada al depdésito de materiales por parte del rio Aburra y sus afluentes, en sus eventos de desborde,
esta unidad es estrecha y se encuentra restringida en las zonas medias y bajas de las cuencas (Figura 5.1-2);

estan conformados por arenas y limos y

Figura 5.1-2. Depdsitos aluviales ubicados en las zonas bajas de la quebrada la Miel.

Su espesor es variable.
J YY) v/l

Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-3. Distribucion de los depdsitos aluviales en las diferentes cuencas.

Depdsitos aluviales

Cuencas Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 37,3
El Cano 0,03
La Chuscala 0,01
La Raya 0,01
SN1 0,6
Rio Medellin parte alta 18,9
La Clara 4,3
La Chapola 0,003
El Zarzo 0,1
La Brunera 0,2
La Mina 2
La Miel 24,00
La Mandalay 0,1
La Salada 1
La Rapida 0,002
La Lejia 0,1
La Aguacatala 0,01
La Valeria 0,2
Amaga 11,2

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.1.4 Depositos aluviotorrenciales (Qat)

Cuerpos formados por la actividad torrencial de alta energia del rio Aburra y sus afluentes, que, en eventos de
alta intensidad, transportan altos volimenes de materiales de granulometria variable, desde limos hasta
bloques, que son depositados en las partes bajas de las corrientes.

Estan asociados a numerosas corrientes como; La Miel, La Valeria, La Chuscala, La Raya y el propio rio Aburra
principalmente. Debido al bajo relieve de estos cuerpos, se encuentran altamente intervenidas y se observan
en gran parte del desarrollo de la cabecera municipal.

Estos depositos estan compuestos por mezclas de materiales con granulometria variable, desde limos hasta
blogues de roca, donde cada cuerpo presenta una granulometria acorde a la unidad que la genero. El espesor
de estos cuerpos es muy variable, desde algunos centimetros en sus apices, hasta decenas de metros, sin
tener datos precisos al respecto.

Tabla 5-4. Distribucion de los depdsitos aluviotorrenciales en las diferentes cuencas.

Depdsitos aluviotorrenciales
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 40,93
El Cano 1,72
Rio Medellin parte alta 2,79
El Zarzo 2,33
La Brunera 6,35
La Corralita 3,62
Mandalay 6,60
La Salada 2,50
La Chuscala 7,74
La Aguacatala 0,72
La Valeria 14,58
La Raya 1,50
El Cano 1,72
Sinifana 8,62

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.5 Depositos antropicos-Llenos (Qll)

Son unidades formadas por la acumulacién de materiales producto de actividades humanas (Figura 5.1-3). En
la parte urbana del municipio de Caldas, se presentan numerosos cuerpos de este tipo, producto de la amplia
presencia de escombreras y de adecuaciones de terrenos para patios de contenedores. Se encuentran a lo
largo del eje del rio Aburra, y en la carretera que comunica al Alto de Minas, su tamafio es variable, algunos
alcanzan mas de 6 hectareas de extension.
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Figura 5.1-3. Lleno antropico ubicado en la zona urbana, en la margen izquierda de la variante de Caldas.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-5. Distribucion de los llenos antrépicos en las diferentes cuencas.

Llenos antrépicos

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 64,1
SN1 2,18
La Mina 7,01
La Miel 13,24
La Corralita 3,18
Mandalay 1,05
La Salada 7,79
La Lejia 0,60
La Chuscala 0,72
Amaga 0,04

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.6  Depositos de deslizamiento (Qd)
Esta unidad esta representada por depésitos de deslizamiento, que son cuerpos no litificados originados por
procesos de inestabilidad y remocion en masa de las vertientes y los cuales varian en edad y extension.

Esta unidad se presenta en numerosos cuerpos dispersos, son de extension variable y debido a su bajo relieve
tienen amplio desarrollo urbanistico.
El espesor y composicion de los cuerpos es variable, dependiendo de su ubicacién en la vertiente y de la
unidad que dio origen a los depdsitos. De este modo, se pueden tener depdsitos con poco grado de
meteorizacion, en donde se pueden observar materiales prevalecientes (fragmentos de roca) del miembro
volcanico-sedimentario de Quebradagrande al oeste del rio Aburra, y depésitos con fragmentos pertenecientes
a las rocas metamorficas representadas por los esquistos de Caldas (Figura 5.1-4), ubicados en la margen
derecha de la quebrada La Miel. Sin embargo, también se presentan depositos donde toda la secuencia ha sido
meteorizada, formando asi un suelo residual de depdsito.
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Figura 5.1-4. Secuencia de déposﬂo de vTarheﬁte con fra

quebrada La Miel.

Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

S SN AR

gmento!

Tabla 5-6. Distribucién de los depositos de deslizamiento en las diferentes cuencas.
Depésitos de deslizamiento

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Cuencas Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 11

La Amagé 77
SN1 0,8
Rio Medellin parte alta 6,9
La Clara 6,2
La Brunera 1,7
La Mina 19,8
La Miel 4,9
La Corralita 1

Mandalay 1,7
La Salada 6

La Rapida 04
La Lejia 5,7
La Valeria 1,9
Sinifana 24,2

5.1.7  Depositos de flujo de lodo y de escombros (NQFII - NFI - NFprel)
Litolégicamente son cuerpos no litificados originados por proceso de inestabilidad y remocion en masa de las
vertientes, varian en edad y extension y se presentan en numerosos cuerpos dispersos a lo largo de todo el

municipio.

s de esquistos frescos, observada en la cuenca de la

El espesor y composicion de los cuerpos es variable, dependiendo de su ubicacion en la vertiente y de la unidad
que dio origen a los depdsitos. Su origen se encuentra asociado a eventos de tipo flujo y su clasificacion
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depende de la granulometria del cuerpo, siendo asi los cuerpos con predominio de faccién gruesa, grava y
blogues, se clasifican como depositos de flujo de escombros, mientras que cuerpos con predominio de material
fino (arcilla o limo) denominados se clasifican como depésitos de flujo de lodo.

Tabla 5-7. Distribucion de los depésitos de flujo de lodos y escombros en las diferentes cuencas.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Depésitos de flujo de lodo y de escombros

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 30,6
SN1 1,0
Rio Medellin parte alta 0,1
El Zarzo 0,3
La Mina 1,1
La Miel 26,4
La Corralita 4,1
Mandalay 0,5
La Salada 9,4
La Rapida 2,0
La Lejia 9,9
La Chuscala 4,0
La Aguacatala 5,7
La Valeria 4,2
Amaga 4,0
La Raya 0,7
El Cano 2,6
Sinifana 2,2

5.1.8 Esquistos de Caldas (PZeC)
Esta unidad se localiza en el flanco oriental del municipio, en las cuencas La Miel, La Corrala, SN1, El Zarzo,
La Brunera, La Chapola y el rio Medellin. Litolégicamente estd conformada por esquistos moscoviticos
alterados. Se observan fragmentos de esta unidad en los depositos de vertiente ubicados en la margen derecha
de la quebrada La Miel (Figura 5.1-5).
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Figura 5.1-5. Fragmento de esquistos localizados en la cuenca de la quebrada La Miel.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-8. Distribucion de los esquistos de Caldas en las diferentes cuencas.

Esquistos de Caldas

Cuencas

Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 19,2
SN1 14,2
Rio Medellin parte alta 16,0
La Clara 0,2
La Chapola 1,9
El Zarzo 8,8
La Brunera 4,0
La Mina 1,7
La Miel 10,9
La Corralita 23,6

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

51.9 Esquistos de Cajamarca (TReC)
Esta unidad aflora en la parte alta de la vertiente oriental del municipio, en transicion hacia el altiplano de oriente,
como una franja alargada de sur a norte en contacto, con las Anfibolitas granatiferas del alto de minas,
pertenecientes al Grupo Caldas y descritas previamente.
El perfil de meteorizacién de esta unidad es muy variable en su textura, ya que en lagunas zonas se presenta
de cardcter principalmente limoso y en otras el material es arenoso. En general las secuencias observadas en
la zona son poco espesas, menos de 5 m, y rapidamente se observa la roca meteorizada aflorando, también
es frecuente observar zonas de roca cizallada, y esquistos grafitosos. Dada su disposicion dentro del municipio,
sus afloramientos se dan a lo largo de las corrientes, como el rio Aburra, en la zona del alto San Miguel, y las
cabeceras de la quebrada La Miel y en algunas carreteras como la que conduce de las cabeceras de La Miel

al casco urbano.
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Tabla 5-9. Distribucion de los esquistos de Cajamarca en las diferentes cuencas.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.10 Miembro Volcanico de Quebradagrande (KvQG)

Esquistos de Cajamarca

Cuencas Porcentaje (%)
Rio Medellin parte alta 41,6
La Clara 11,3
La Brunera 3,5
La Miel 43,7

Esta unidad se localiza en la margen izquierda del municipio, aflorando en las cuencas La Valeria, Mandalay,
Amaga, La Lejia, La Salada, La Mina, Sinifana, La Rapida, La Raya, La Aguacatala, El Cano, La Chuscalay en
los afluentes del rio Aburra. Litolégicamente, basados en la clasificacién de Dearman (1974), se caracteriza por
presentar un perfil de meteorizacién amplio, donde los perfiles expuestos muestran niveles iniciales de suelos
residuales y saprolito (Horizontes V y VI), de hasta 4 m de espesor, infrayacidos por un nivel de transicion suelo
roca (Horizonte V), la cual esta presente en algunas zonas. El suelo residual es de color café amarillento,
conformado por limos arcilloso, el saprolito presenta la misma coloracion, conformado por limos arenosos a
arcillosos y presencia de fragmentos de roca, altamente meteorizados, el nivel de transicién es una mezcla del
saprolito con mayor contenido de fragmentos de roca, igualmente meteorizados.

Tabla 5-10. Distribucion del Miembro Volcanico de Quebradagrande en las diferentes cuencas.

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Miembro Volcanico de Quebradagrande

Cuencas

Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 3,2
Rio Medellin parte alta 0,6
La Mina 10,7
Mandalay 34
La Salada 19,9
La Rapida 0,8
La Lejia 52
La Chuscala 1,7
La Aguacatala 0,7
La Valeria 18,8
Amagé 18,5
La Raya 0,5
El Cano 1,3
Sinifana 14,6

5.1.11 Miembro volcano-sedimentario (KvsQG)
Esta unidad aflora sobre la vertiente oriental del municipio, aflorando en las cuencas La Valeria, El Cano, La
Aguacatala y La Chuscala; son cuerpos pequefios con orientacion norte-sur, cuya amplitud méaxima no supera
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los 700 m, que estan en contacto fallado dentro del miembro volcanico. Las pequefias secuencias se observan
principalmente en la cuenca media y alta de la quebrada La Valeria, donde se observan afloramientos de roca

fresca principalmente lutitas y chert y donde la secuencia de meteorizacion es explotada en canteras para
material de construccion (Figura 5.1-6).

Figura 5.1-6. Afloramiento de Lutitas en la quebrada La Valeria:
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-11. Distribucion del Miembro volcano-sedimentario de Quebradagrande en las diferentes cuencas.

Miembro volcano-sedimentario de Quebradagrande
Cuencas Porcentaje (%)
La Chuscala 6,1
La Aguacatala 03
La Valeria 93,5
El Cano 0,2

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.12 Stock de Amaga (TRgA)

Este cuerpo aflora en el extremo occidental del municipio, en la cuenca del rio Amagé y la quebrada Sinifana.
Esta unidad se encuentra en contacto con el miembro volcénico a lo largo de las quebradas y divisorias de agua
con claro control estructural.

Este cuerpo aflora en taludes altos a lo largo del corte de la carrilera y de la via Pacifico 2, como una secuencia
amplia de meteorizacion, mas de 80 m de espesor, en los que se presenta un material arenosos tipo Gruss,
con muy poco contenido de finos (Figura 5.1-7).
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Figura 5.1-7. Perfil de metenzamo dI Stock de Amgé, verllné.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-12. Distribucion del Stock de Amaga en las diferentes cuencas.

Stock de Amaga
Cuencas Porcentaje (%)
Amaga 65
Sinifana 35

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.1.13 Rio Aburra
Unidad que cruza el municipio de Sur a Norte, representado por el cauce del rio Aburra; se caracteriza por ser
de tipo meandrico.

Tabla 5-13. Distribucion del rio Aburra en las diferentes cuencas.

Rio Aburra
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 49
Rio Medellin parte alta o1

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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1 Cono ce flujo de lodas y escombro - Dfles Lomerios poco disectados - Dipd 1 Lamas disectados - Didi " Vertente poco incisada - Dvpi
___ Cono o lébulo ce deslizamiento - Dd || Lomo de falla - SIf 1 Sierraresidual - Dsr I vertente sobre depésitos poco incisados - Dvdpi
[ Escarpe de erosién menor - Deeme: | | Lomo denudado bajc de longitud corta - Didebc 10 Sugerficies irregulares de alta pendiente - Dsiap Vertentes empinadas - Dve
Espolones estruciurales - Spe || Lomo denudado bajc de longtud media - Didebm Suparficies moteradas en depositos peco incisados - Dsmdpi
7 Espolén bajo de longitud mecia - Sesbm | Lomo denudado bajo de longitud media a corta - Didedbme ~ Suserficies moderadas en suelo residual - Dsmsr

Figura 5.2-1. Unidades geomorfoldgicas con las cuencas definidas para el municipio de Caldas.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.21  Cauce aluvial (Fca)
Superficie de agua, uniforme, con pendientes suaves, la cual se encuentra asociado a los afluentes del rio
Aburra. Se caracteriza por ser un canal irregular excavado por la erosion del Rio Aburra, el cauce es de tipo
meéandrico, debido a cambios en la direccidon de flujo, en algunos sectores esta intervenido por la actividad
antropica de la zona.

Tabla 5-14. Distribucion de la unidad geomorfoldgica cauce aluvial en las diferentes cuencas.

Cauce aluvial
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 49,0
Rio Medellin parte alta 91,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.2 Colinaresidual (Dcr)

Prominencia topografica de unos 25m de altura con respecto al nivel base local, sobresaliendo con respecto a
las unidades aluviales aledafias. Su origen esta relacionado con procesos tectonicos y la accién conjunta de
periodos de denudacién y meteorizacion, se distinguen por el desarrollo de una red de drenaje con alto grado
de diseccion en forma de V.

Tabla 5-15. Distribucion de la unidad geomorfoldgica colina residual en las diferentes cuencas.

Colina residual
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 9,0
Rio Medellin parte alta 42,0
La Clara 53,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.3 Cono de flujo de lodos y escombros (Dfles)

Estructuras en forma de cono o Idbulo, localmente aterrazados de longitudes cortas a muy largas, muy
disectadas, que se presentan siguiendo localmente los drenajes fluviales, y su origen se asocia a transporte de
materiales producto de la saturacién del suelo. Estas unidades se caracterizan por una rugosidad uniforme, con
pendientes suaves a moderadas, con inclinaciones en promedio de 15°. Se encuentran a lo largo del municipio
y en las desembocaduras de las quebradas a lo largo del rio Aburra. Los depdsitos estan conformados por una
mezcla de materiales de tamafio fino (matriz) y grueso (bloques).

Tabla 5-16. Distribucion de la unidad geomorfologica cono de flujo de lodos y escombros en las diferentes cuencas.

Cono de flujo de lodos y escombros
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 37,1
SN1 1,2
Rio Medellin parte alta 0,1
El Zarzo 04
La Mina 14
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Cono de flujo de lodos y escombros
Cuencas Porcentaje (%)
La Miel 12,4
La Corralita 4,6
Mandalay 0,6
La Salada 6,6
La Rapida 24
La Lejia 6,6
La Chuscala 4,6
La Aguacatala 6,9
La Valeria 51
La Amagé 3.4
La Raya 0,8
El Cano 3,1
Sinifana 2,7

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

524

Cono o Idbulo de deslizamiento (Dd)

Superficies en forma de I6bulos de morfologia alomada baja, de longitud muy corta a corta, localmente
escalonados y abiertos en su parte distal. Presentan una rugosidad irregular con vertientes suaves a
moderadas. Se ubican a lo largo de la zona urbana y su origen es relacionado a la acumulacién de suelo y
bloques, producto del desprendimiento del material en la parte alta como resultado de la saturacion del suelo.

Tabla 5-17. Distribucion de la unidad geomorfologica cono o I6bulo de deslizamiento en las diferentes cuencas.

Cono o Iébulo de deslizamiento

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 11
SN1 0,8
Rio Medellin parte alta 6,9
La Clara 6,3
La Brunera 1,7
La Mina 19,8
La Miel 9,0
La Corralita 1,0
Mandalay 1,8
La Salada 6
La Rapida 0,4
La Lejia 5,7
La Valeria 1,9
La Amaga 7,7
Sinifana 24,2
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Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.5 Cimas amplias (Dca)

Superficies elevadas de perfil transversal amplio, de morfologia plana, y curvatura convexa, con pendientes que
varian entre 5-15°, levemente disectada con un patroén subdendritico, con tipo de relieve bajo y limitada por
laderas moderadamente empinadas a suaves.

Tabla 5-18. Distribucion de la unidad geomorfolégica cimas amplias en las diferentes cuencas.
Cimas amplias
Cuencas Porcentaje (%)

La Miel 100
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.26 Cimas estrechas (Dce)

Superficies elevadas, estrechas, de morfologia plana, con pendientes que varian entre 5-15°, de unos 25 m de
ancho en promedio, levemente disectadas por drenajes con un patron subdendritico, con tipo de relieve muy
alto y limitada por laderas moderadamente empinadas.

Tabla 5-19. Distribucion de la unidad geomorfoldgica cimas estrechas en las diferentes cuencas.
Cimas estrechas
Cuencas Porcentaje (%)

La Corralita 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.7 Escarpe de erosion menor (Deeme)

Ladera abrupta de longitud media a larga, con forma convexa y eventualmente recta, con vertientes escarpadas
a muy escarpadas, originado por fuertes procesos de erosidn fluvial y movimientos en masa remontantes a lo
largo de un drenaje.

Tabla 5-20. Distribucion de la unidad geomorfologica escarpe de erosién menor en las diferentes cuencas.

Escarpe de erosion menor
Cuencas Porcentaje (%)
La Miel 66,3
La Aguacatala 0,3
La Valeria 33,2
El Cano 0,2

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.28 Espoldn bajo de longitud media (Sesbm)

Elemento localizado en la parte oriental del municipio, caracterizado por presentar morfologia alomada, con
longitud del eje principal variable, laderas de longitudes cortas, pendientes que van desde suaves a empinadas
dependiendo del grado de incision, y se encuentran limitados por drenajes subparalelos. Se encuentran
dispuestos perpendicularmente a la tendencia estructural general N-S de la regién, y estan desarrollados sobre
rocas igneas volcanicas y metamorficas que han sufrido procesos fuertes de meteorizacion.
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Tabla 5-21. Distribucion de la unidad geomorfologica Espolon bajo de longitud media en las diferentes cuencas.

Espolén bajo de longitud media

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 5,7
SN1 55
El Zarzo 54
La Brunera 5,7
La Corralita 24
Mandalay 14
La Salada 19,3
La Lejia 71
La Valeria 0,2
La Amaga 354
Sinifana 12,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.9 Espolén moderado de longitud media (Sesmm)

Estructura de morfologia alomada, con una longitud del eje principal de aproximadamente 700m, presenta una
disposicién perpendicular a la tendencia estructural general N-S de la region, desarrollado sobre rocas
metamérficas altamente meteorizadas y limitados por drenajes paralelos a subparalelos. Tienen laderas de
longitudes variables, con pendientes muy inclinadas a muy abruptas, producto de intensos procesos
denudativos.

Tabla 5-22. Distribucion de la unidad geomorfologica Espolon moderado de longitud media en las diferentes cuencas.

Espolén moderado de longitud media
Cuencas Porcentaje (%)
Rio Medellin parte alta 91
La Mina 9

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.10 Espolones estructurales (Spe)

Esta unidad presenta una morfologia alomada, con topes estrechos, de laderas longitudinales cortas. Tiene
vertientes moderadas y empinadas, de forma concava y recta, pendiente con rangos entre 15-45°. Es una zona
levemente incisada, se presentan depésitos de deslizamientos sobre esta geoforma y algunas cicatrices de
procesos inactivos.

Tabla 5-23. Distribucion de la unidad geomorfologica Espolones estructurales en las diferentes cuencas.

Espolones estructurales
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 4,0
Rio Medellin parte alta 30,0
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Espolones estructurales

Cuencas Porcentaje (%)
La Clara 45,0
La Chapola 4,0
La Brunera 15,0
La Miel 2,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.11

Geoforma Antrépica (GAn)

Superficies artificiales construidas con material de relleno para acondicionar terrenos para desarrollos
industriales, generando zonas planas amplias y taludes en sus partes superiores por cortes y bajas por llenos.
Los depdsitos desarrollados de forma técnica estan conformados por gravas, bloques y arena bien
compactados y con obras para manejo de aguas y estabilidad, sin embargo, se presentan llenos no técnicos
con depoésitos de todo tipo de materiales como de escombros y desechos de construccion, sin tratamientos.

Tabla 5-24. Distribucion de la unidad geomorfolgica Geoforma Antropica en las diferentes cuencas.

Geoforma Antropica

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 62,43
SN1 2,12
La Mina 6,82
La Miel 15,13
La Corralita 3,10
Mandalay 1,02
La Salada 7,58
La Lejia 0,58
La Chuscala 0,69
La Valeria 0,48
La Mani 0,03

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.12 Llanura aluvial (Fpal)
Esta unidad involucra las riberas del rio Aburréd y de algunos tributarios como las quebradas La Répida y La
Miel. Es una geoforma discontinua, de pendientes suaves y topografia plana; contiene materiales de tamafio
fino producto de la sedimentacion aportada por estas corrientes.
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Figura 5.2-2. Llanura aluial enla qurada La Miel y el rio Aburra.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-25. Distribucion de la unidad geomorfolégica Llanura aluvial en las diferentes cuencas.

Llanura Aluvial
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 36,8
SN1 0,6
Rio Medellin parte alta 19
La Clara 4,3
El Zarzo 0,1
La Brunera 0,2
La Mina 2
La Miel 24,2
Mandalay 0,1
La Salada 1,0
La Lejia 0,1
La Valeria 0,2
La Amaga 11,4

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.13 Llanuras ylo terrazas aluviotorrenciales (Fptalv)

Superficies alargadas de morfologia suave, y ondulada, con pendientes suaves hacia el cauce del rio Aburra,
modelada a partir de sedimentos de origen aluviotorrencial, que se presentan a la desembocadura de las
corrientes al valle, donde los cuerpos de diferentes quebradas se han unido dando lugar a una superficie
continua de forma irregular.

Tabla 5-26. Distribucion de la unidad geomorfolégica Llanuras y/o terraza aluviotorrenciales en las diferentes cuencas.
Llanuras ylo terrazas aluviotorrenciales
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 42,0
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Llanuras yl/o terrazas aluviotorrenciales
Cuencas Porcentaje (%)
Rio Medellin parte alta 2,8
El Zarzo 2,3
La Brunera 6,4
La Corralita 3,6
Mandalay 6,6
La Salada 2,5
La Chuscala 78
La Aguacatala 0,7
La Valeria 14,7
La Raya 0.1
El Cano 18
Sinifana 8,5

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.14 Lomerios poco disectados (DIdi)

Prominencias topograficas de morfologia alomada, con topes amplios y redondeados, con vertientes
moderadas, muy cortas a cortas, de formas cdncavas y rectas y de pendientes de rangos entre 15-30°, y un
indice de relieve muy bajo a bajo. Estos lomerios estan levemente incisados.

Tabla 5-27. Distribucion de la unidad geomorfoldgica Lomerios poco disectados en las diferentes cuencas.
Lomerios poco disectados

Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 3,0
Mandalay 24,0
La Chuscala 32,0
La Valeria 41,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.215 Lomo de falla (SIf)

Prominencia topografica de morfologia alomada, pertenece al Miembro volcénico, su tope es de forma convexa
y plana, y a su alrededor presenta vertientes casi uniformes cortas a muy cortas, empinadas con pendientes
entre 30-45°. Esta geoforma esta localizada a lo largo de la falla Silvia-Pijao, tiene poca incisién y son formadas
por el efecto combinado del desplazamiento lateral.

Tabla 5-28. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomo de falla en las diferentes cuencas.
Lomo de falla
Cuencas Porcentaje (%)

Sinifana 100
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.2.16 Lomos denudados bajos de longitud corta (Dldecc)

Corresponde a lomos de poca longitud y poca altura con respecto al drenaje principal, presentan una tendencia
SW-NE. Sus topes son agudos y tienen vertientes cortas a moderadas, con pendientes moderadas a altas y
fondo estrecho, sus cabeceras se presentan en forma de escarpes semicirculares.

Figura 5.2-3. Lomos denudados bajos de longitud corta. Localizados por la carretera que va de Caldas hacia el Alto de
Minas.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Tabla 5-29. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos denudados bajos de longitud corta en las diferentes

cuencas.
Lomos denudados bajos de longitud corta
Cuencas Porcentaje (%)

Mandalay 9
La Salada 8
La Rapida 12
Directos Rio Medellin 40
La Lejia 31

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.217 Lomos denudados bajos de longitud media (Dldebm)
Son lomos bajos de longitud moderada no tienen una tendencia de orientacién preferencial y sus topes son
estrechos a moderados, con incisién fuerte a moderada y pendiente longitudinal moderada.

Tabla 5-30. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos denudados bajos de longitud media en las diferentes

cuencas.
Lomos denudados bhajos de longitud media
Cuencas Porcentaje (%)

Afluentes Directos al Rio Medellin 10,0

La Miel 24,0
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Lomos denudados bajos de longitud media
Cuencas Porcentaje (%)
La Salada 19,0
La Aguacatala 5,0
La Valeria 11,0
La Aguacatala 17,0
La Raya 4,0
El Cano 9,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.18 Lomo denudado moderado de longitud media (Didemm)
Son filos alargados de longitud media alrededor de 600 metros, presenta variaciones en el grado de incision de
la geoforma, ademas tiene vertientes con pendientes moderadas a empinadas.

Tabla 5-31. Distribucion de la unidad geomorfolgica Lomos denudados moderados de longitud media en las diferentes
cuencas.

Lomo denudado moderado de longitud media
Cuencas Porcentaje (%)

SN1 3,0
El Zarzo 3,0
La Brunera 13,0
La Miel 33,0
La Corralita 12,0
La Salada 6,0
Sinifana 30,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.19 Lomos denudados bajos de longitud media a corta (Didebmc)

Son lomos de longitud media a corta, con un indice de relieve bajo y variaciones en el grado de incision. La
parte superior tiene formas agudas levemente onduladas, con vertientes moderadamente uniformes. En su
mayoria son empinadas con pendientes entre 30-45°, sin embargo, se presentan al sur con vertientes suaves,
las cuales estan asociadas a explanaciones para construccién. Presenta varios procesos denudacionales, entre
ellos depdsitos de vertientes derivados del Stock de Amaga.

Tabla 5-32. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos denudados bajos de longitud media corta en las diferentes
cuencas.

Lomos denudados bajos de longitud media a corta
Cuencas Porcentaje (%)
La Amaga 59,0

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Sinifana

41,0
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5.2.20 Lomos denudados moderados de longitud larga (Dideml)

Son filos alargados de longitud de mas de un kildmetro de largo, con vertientes moderadas de pendientes con
rangos entre 15-30°, los topes presentan diferentes formas dependiendo del grado de incisidn que se presentan
a partir los drenajes, tales como las quebradas La Miel, La Salada, la Lamina, entre otras.

Tabla 5-33. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos denudados moderados de longitud larga en las diferentes

cuencas.
Lomos denudados moderados de longitud larga
Cuencas Porcentaje (%)
Afluentes Directos al Rio Medellin 1,0
Rio Medellin parte alta 12,0
La Miel 42,0
La Salada 13,0
La Mina 24,0
Sinifana 7,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.21 Lomo residual (Dires)

Superficies de terreno con cimas redondeadas y alargadas, de laderas cortas a moderadamente largas, de
forma convexa a recta y pendiente moderada a abrupta, con indice de relieve bajo a moderado. Estas
geoformas son originadas por procesos tecténicos o por periodos de denudacion cuya configuracion se halla
estrechamente ligada a los factores litolégicos locales. Estas se encuentran principalmente a lo largo de la
margen izquierda del Municipio, asociadas a el Miembro volcanico y al Stock de Amaga, en los cuales se
observan suelos residuales de espesor superior a 5 m.

Tabla 5-34. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomo residual en las diferentes cuencas.

Lomo residual
Cuencas Porcentaje (%)
Mandalay 34,0
La Valeria 37,0
La Amaga 29,0

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.22 Lomos denudados (Did)

Presenta una morfologia alomada y elongada, con unas laderas cortas a muy cortas, convexas, con pendientes
moderadas, con topes irregulares, incisidn moderada y relieve irregular. En la parte media y baja presenta
depdsitos, los cuales estan constituidos por suelos residuales del Miembro volcanico.

Tabla 5-35. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos denudados en las diferentes cuencas.

Lomos denudados
Cuencas Porcentaje (%)
La Valeria 55,0
La Amaga 45,0

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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5.2.23 Lomos disectados (DIdi)

Son geoformas de morfologia alomada con cimas levemente redondas de formas convexas y amplias, con un
indice de relieve bajo. Presenta laderas uniformes, moderadas y empinadas, con un rango de pendientes entre
15-45°, ademas de dimensiones de hasta 300 metros de largo. Esta zona esta levemente disectada, y sobre
esta subyacen algunos depdsitos de flujos de escombros y/o lodos.

Tabla 5-36. Distribucion de la unidad geomorfologica Lomos disectados en las diferentes cuencas.

Lomos disectados
Cuencas Porcentaje (%)
La Miel 67,0
La Corralita 33,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.24 Sierra residual (Dsr)

Presenta una morfologia montafiosa y elongada de laderas largas, muy disectadas, convexa y tiene una
rugosidad moderadamente uniforme. Presenta unas vertientes empinadas con pendientes entre 30-45°, su
origen esta relacionado con los procesos de meteorizacion intensa en el Miembro volcanico.

Tabla 5-37. Distribucion de la unidad geomorfologica Sierra residual en las diferentes cuencas.
Sierra residual
Cuencas Porcentaje (%)

La Valeria 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.25 Superficies irregulares de alta pendiente (Dsiap)

Superficie de morfologia inclinada con vertientes empinadas, convexas, rugosas, con inclinaciones entre 30°-
45°, Esta geoforma es producto de la incision generada por la escorrentia superficial y por las quebradas
adyacentes, lavando los suelos superficiales y generando zonas de alta pendiente.

Tabla 5-38. Distribucion de la unidad Superficies irregulares de alta pendiente en las diferentes cuencas.
Superficies irregulares de alta pendiente
Cuencas Porcentaje (%)

La Corralita 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.26 Superficies moderadas en depdsitos poco incisados (Dsmdpi)

Superficie de morfologia ondulada a quebrada, caracterizandose por presentar vertientes moderadas con
inclinaciones entre 15°-30°, con superficies moderadamente rugosas y convexas; esta unidad se encuentra
desarrollada sobre depésitos de flujo de lodo poco incisados, ademas presenta un uso destinado a la ganaderia.
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Tabla 5-39. Distribucion de la unidad Superficies moderadas en depésitos poco incisados en las diferentes cuencas.
Superficies moderadas en depésitos poco incisados
Cuencas Porcentaje (%)

La Chuscala 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.27 Superficies suaves en depdsitos poco incisados (Dssdpi)

Superficie de morfologia plana a ondulada, con vertientes suaves, uniformes, convexas, con inclinaciones entre
5°-15°. En esta geoforma se han realizado procesos antropicos de explanacién para la construccion de
viviendas e industrias.

Tabla 5-40. Distribucion de la unidad Superficies suaves en depésitos poco incisados en las diferentes cuencas.

Superficies suaves en depdsitos poco incisados
Cuencas Porcentaje (%)
La Corralita 67,0
La Chuscala 33,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.28 Superficies suaves en suelo residual (Dsssr)

Superficie de morfologia plana a ondulada, de vertientes suaves con inclinaciones principalmente entre 5-15°,
convexas Yy de rugosidad uniforme. Esta unidad se desarrolla sobre los suelos residuales de las anfibolitas del
alto de minas y se localiza en la cuenca de la quebrada La Miel.

Tabla 5-41. Distribucion de la unidad Superficies suaves en suelo residual en las diferentes cuencas.

Superficies suaves en suelo residual
Cuencas Porcentaje (%)
La Miel 92,0
La Lejia 8,0

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.29 Superficies moderadas en suelo residual (Dsmsr)

Superficie de morfologia ondulada a quebrada, de vertientes moderadas con inclinaciones principalmente entre
15-30°°, convexas y de rugosidad moderada. Esta unidad se desarrolla sobre los suelos residuales de las
anfibolitas del alto de minas y se localiza en la cuenca de la quebrada La Miel.

Tabla 5-42. Distribucion de la unidad Superficies moderadas en suelo residual en las diferentes cuencas.
Superficies moderadas en suelo residual
Cuencas Porcentaje (%)

La Miel 100
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.30 Superficies suaves irregulares (Dssi)
Superficie de morfologia suave a ondulada, de rugosidad uniforme a casi uniforme, convexas, con inclinaciones
en promedio de 5°. Esta unidad se encuentra desarrollada en su mayoria sobre el miembro Volcano-
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sedimentario de Quebradagrande, principalmente es afectada por aguas de escorrentia y es localizada en las
cuencas La Valeria y La Chuscala.

Tabla 5-43. Distribucion de la unidad Superficies suaves irregulares en las diferentes cuencas.

Superficies suaves irregulares

Cuencas Porcentaje (%)
La Chuscala 26,0
La Valeria 74,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.31 Vertiente moderada poco incisada (Dvmpi)

Superficie de morfologia alomada que se caracteriza por presentar pendientes y una rugosidad moderada, de
forma convexa, con inclinaciones entre 15°-30°. Esta unidad no ha sido afectada por grandes procesos
denudativos, siendo los principales agentes de erosion las aguas de escorrentia y la incision por parte de la
quebrada La Corrala.

Tabla 5-44.Distribucién de la unidad Vertiente moderada poco incisada en las diferentes cuencas.

Vertiente moderada poco incisada
Cuencas Porcentaje (%)
La Corralita 85,0
La Chuscala 2,0
La Valeria 13,0

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.32 Vertiente poco incisada (Dvpi)

Corresponde a una superficie con pendientes empinadas a moderada, con inclinaciones en su mayoria entre
30-45°, con algunos sectores de 15°-30°, de longitud corta, de relieve convexo, con pequefias ondulaciones
asociadas a los depdsitos presentes.

Tabla 5-45. Distribucion de la unidad Vertiente poco incisada en las diferentes cuencas.

Vertiente poco incisada
Cuencas Porcentaje (%)
La Lejia 12,0
La Amaga 88,0

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.33 Vertientes empinadas (Dve)

Superficies inclinadas, con pendientes moderadas a empinadas, convexas, rugosas a moderadamente rugosas,
con inclinaciones en promedio mayores que 30°. El grado de evolucion de estas geoformas esta asociado a la
fuerte incision por parte de las quebradas adyacentes, lavando los suelos residuales.
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Tabla 5-46. Distribucion de la unidad Vertientes empinadas en las diferentes cuencas.
Vertientes empinadas
Cuencas Porcentaje (%)

La Miel 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.2.34 \Vertiente sobre depésitos poco incisados (Dvdpi)

Ladera de longitud moderada a larga, de forma concava, poco disectada, tienen una rugosidad casi uniforme y
vertientes con pendientes suaves a muy suaves, originadas por la acumulacion de material transportado. Se
localizan en la parte alta de la cuenca La Miel.

Tabla 5-47. Distribucion de la unidad Vertiente sobre dep6sitos poco incisados en las diferentes cuencas.
Vertiente sobre depodsitos poco incisados
Cuencas Porcentaje (%)

La Miel 100
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

53  CARACTERIZACION MORFOMETRICA

5.31 QUEBRADA LA RAYA

La cuenca de la quebrada La Raya se localiza en la parte Norte del municipio de Caldas en la vereda La Raya.
La cuenca tiene una superficie de 1,06 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1711 m.s.n.m.
y presenta una cota méxima de 2208 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 67%, siendo una zona
moderadamente empinada que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica un
grado alto de evolucidn, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El cauce
principal consiste en un canal natural recto que va desde su nacimiento hasta la desembocadura con el rio
Aburrd, con una longitud aproximada de 1,5 km y con una pendiente media de 26% considerada como
moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-1. Mapa de ubicacion de la cuenca La Raya.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréficas de la cuenca La Raya, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-2. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Raya.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los pardmetros morfométricos
de la cuenca La Raya, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Raya, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada en su
nacimiento y moderadamente incisada hacia su desembocadura, tiene una forma alargada, indicando que es
propensa a presentar eventos de avenida torrencial. La quebrada principal (La Raya) presenta una longitud de
1,5 km aproximadamente y una distribucion simétrica de sus vertientes, lo cual indica que la cuenca tiene un
numero mayor de afluentes en la vertiente derecha. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por
tener vertientes empinadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales
parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 1,06 km 2, con una altura méxima de
2208 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1711 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos morfodinamicos, esto es por
la forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad,
el agua tiende a escurrir facilitando la erosién del suelo superficial. En esta cuenca se han identificado 7
procesos de remocion en masa, en donde 2 son de tipo rotacional latente, 1 rotacional activo, 3 activos
traslacionales y 1 traslacional latente, ubicados en ambas margenes de la quebrada La Raya.

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084

99 Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco

www bioexplora.comco




Ingenieria y Gestion Ambiental de Suelos

Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Raya se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-48. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Raya.

Parametros morfométricos

Area (km2) 1,06
Perimetro (km) 6,78
Elevacion maxima (msnm) 2208
Elevacién minima (msnm) 1711
Elevacion promedio (msnm) 1934
Pendiente media (%) 68,03%

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.2 QUEBRADA LA AGUACATALA

La cuenca de la quebrada La Aguacatala se localiza en la parte Noroeste del municipio de Caldas en la vereda
La Aguacatala. La cuenca tiene una superficie de 0,63km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota
1726 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2240 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 50,28%, siendo
una zona de va desde la media montafia al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica
un grado alto de evolucion, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El
cauce principal consiste en un canal natural recto que va desde su nacimiento hasta la desembocadura con el
rio Aburra, con una longitud aproximada de 2,21 km y con una pendiente media de 16,6% considerada como

moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-3. Mapa de ubicacion de la cuenca de La Aguacatala.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Aguacatala, fueron analizadas diferentes
caracteristicas, como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se
partio de la base cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-4. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Aguacatala.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Aguacatala, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Aguacatala, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada
en su nacimiento y levemente incisada hacia su desembocadura, asociada a un factor de forma de 0,08,
indicando que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar eventos de avenidas torrenciales. La
quebrada principal (La Aguacatala) presenta una longitud de 2,2 km aproximadamente y una distribucion
asimétrica (2,16), lo cual indica que la cuenca tiene un nimero mayor de afluentes en la margen derecha. Las
laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes escarpadas a empinadas, muy rugosas
e irregulares, con inclinaciones >30°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la cuenca
presenta un area de 0,63km2, con una altura méaxima de 2240 msnm y una altura minima en la zona de la
desembocadura de 1726 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos morfodinamicos, esto es por
la forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad,
el agua tiende a escurrir facilitando la erosidn del suelo superficial. En esta cuenca se han identificado 6
procesos de remocién en masa, en donde 1 es de tipo rotacional latente, 1 traslacional latente y 4 activos
traslacionales, ubicados en la parte central de la cuenca.
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Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Aguacatala se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 5-49. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Aguacatala.

Parametros morfométricos

Area (km2) 0,63
Perimetro (km) 6,00
Elevacién méxima (msnm) 2240
Elevacién minima (msnm) 1726
Elevacion promedio (msnm) 1911,8
Pendiente media (%) 50,28%
Factor de forma (Kf) 0,08
Coeficiente de asimetria 2,16
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 2,10

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.3 QUEBRADA LA CHUSCALA

La cuenca de la quebrada La Chuscala se localiza en la parte centro del municipio de Caldas en la vereda La
Chuscala. La cuenca tiene una superficie de 1,25km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1742
m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2037 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 43,86%, siendo una zona
de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica un grado
alto de evolucion, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El cauce
principal consiste en un canal natural recto que va desde su nacimiento hasta la desembocadura con el rio
Aburrd, con una longitud aproximada de 2,21 km y con una pendiente media de 16,6% considerada como

moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-5. Mapa de ubicacion de la cuenca de La Chuscala.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Chuscala, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-6. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Chuscala
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucién en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Chuscala, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Chuscala, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada
en su nacimiento y moderadamente incisada hacia su desembocadura, asociada a un factor de forma de 0,12,
indicando que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar eventos de avenidas torrenciales. La
quebrada principal (La Chuscala) presenta una longitud de 2,8 km aproximadamente y una distribucion
asimétrica (1,32), lo cual indica que la cuenca tiene un nimero mayor de afluentes en la margen izquierda. Las
laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes empinadas a moderadas, muy rugosas
e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la
cuenca presenta un area de 1,25km2, con una altura maxima de 2037 msnm y una altura minima en la zona de
la desembocadura de 1742 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos de remocidn en masa, esto es producto
del lavado superficial de los suelos que la componen, generando una alta incision y socovacion por parte del
cauce. En esta cuenca se han identificado 3 procesos de remocién en masa, en donde 2 son de tipo activos
traslacionales y 1 es traslacional inactivo.
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Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Chuscala se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-50. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Chuscala.

Parametros morfométricos

Area (km2) 1,25
Perimetro (km) 7,28
Elevacién méxima (msnm) 2037
Elevacién minima (msnm) 1742
Elevacion promedio (msnm) 1863
Pendiente media (%) 43,86%
Factor de forma (Kf) 0,12
Coeficiente de asimetria 1,32
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,81

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

534 QUEBRADA EL CANO

La cuenca de la quebrada El Cano se localiza en la parte centro del municipio de Caldas en la vereda La
Chuscala. La cuenca tiene una superficie de 0,83km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1720
m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2400 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 65,65%, siendo una zona
de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica un grado
alto de evolucién, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El cauce
principal consiste en un canal natural recto con poca sinuosidad que va desde su nacimiento hasta la
desembocadura con el rio Aburr, con una longitud aproximada de 2,39 km y con una pendiente media de
17,23% considerada como moderada lo cual genera respuestas répidas de la cuenca ante eventos de

precipitacion.
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Figura 5.3-7. Mapa de ubicacion de la cuenca de EI Cano.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca El Cano, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-8. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada El Cano.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca El Cano, se tiene que:

La cuenca de la quebrada El Cano, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada en la
parte alta y media y suavemente hacia su desembocadura, asociada a un factor de forma de 0,10, indicando
que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar eventos de avenidas torrenciales. La quebrada
principal (El Cano) presenta una longitud de 2,39 km aproximadamente y una distribucion asimétrica (1,43), lo
cual indica que la cuenca tiene un nimero mayor de afluentes en la margen derecha. Las laderas que contienen
sus cauces se caracterizan por tener vertientes empinadas a moderadas, muy rugosas e irregulares, con
inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un
area de 0,83km?, con una altura méaxima de 2400 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura
de 1720 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos de remocién en masa, esto es producto
del lavado superficial de los suelos que la componen, generando una alta incision y socovacion por parte del
cauce. En esta cuenca se han identificado 7 procesos de remocidn en masa, en donde 6 son de tipo traslacional
y 1 es relicto.
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Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca El Cano se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-51. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada El Cano.

Parametros morfométricos

Area (km2) 0,83
Perimetro (km) 6,23
Elevacion maxima (msnm) 2400
Elevacién minima (msnm) 1720
Elevacion promedio (msnm) 2298
Pendiente media (%) 63,33%
Factor de forma (Kf) 0,10
Coeficiente de asimetria 1,43
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,91

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.5 QUEBRADAEL ZARZO

La cuenca de la quebrada El Zarzo se localiza en la margen derecha del municipio de Caldas en la vereda La
Primavera. La cuenca tiene una superficie de 1,51km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota
1721 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2434 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 58,38%, siendo
una zona de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica
un grado alto de evolucion, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El
cauce principal consiste en un canal natural recto con poca sinuosidad que va desde su nacimiento hasta la
desembocadura con el rio Aburra, con una longitud aproximada de 2,91 km y con una pendiente media del 15%
considerada como moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-9. Mapa de ubicacion de la cuenca de El Cano.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréficas de la cuenca El Zarzo, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se parti6 de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-10. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada El Zarzo.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca El Zarzo, se tiene que:

La cuenca de la quebrada El Zarzo, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada en la
parte alta y media y suavemente hacia su desembocadura, asociada a un factor de forma de 0,13, indicando
que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar eventos de avenidas torrenciales. La quebrada
principal (El Zarzo) presenta una longitud de 2,91 km aproximadamente y una distribucién asimétrica hacia una
de las vertientes, recostandose sobre la margen derecha de la quebrada. Las laderas que contienen sus cauces
se caracterizan por tener vertientes empinadas a moderadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre
30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 1,51km?, con
una altura maxima de 2434 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1721 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos de remocién en masa, esto es producto
de las fuertes lluvias y del lavado superficial de los suelos que la componen, generando una alta incisién y
socavacion por parte del cauce. En esta cuenca se han identificado solo 2 procesos de remocidn en masa, los
cuales son de tipo rotacional activo y traslacional inactivo.
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Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca El Zarzo se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-52. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada El Zarzo.

Parametros morfométricos

Area (km2) 1,51
Perimetro (km) 744
Elevacion maxima (msnm) 2434
Elevacién minima (msnm) 1721
Elevacion promedio (msnm) 2010
Pendiente media (%) 57,5%
Factor de forma (Kf) 0,13
Coeficiente de asimetria 1,18
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,69

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.6 QUEBRADA LA CHAPOLA

La cuenca de la quebrada La Chapola se localiza en la parte margen derecha del municipio de Caldas en la
vereda La Clara. La cuenca tiene una superficie de 0,61km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la
cota 1807 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2255 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 53,8%, siendo
una zona de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada indica
un grado alto de evolucion, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones. El
cauce principal consiste en un canal natural recto con poca sinuosidad que va desde su nacimiento hasta la
desembocadura con el rio Aburra, con una longitud aproximada de 2,07 km y con una pendiente media del
13,5% considerada como suave lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-11. Mapa de ubicacién de la cuenca La Chapola.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Chapola, fueron analizadas diferentes caracteristicas,

como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se parti6 de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-12. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Chapola.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los pardmetros morfométricos
de la cuenca La Chapola, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Chapola, se caracteriza por tener una morfologia alargada moderamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,1, indicando que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar
eventos de avenidas torrenciales. La quebrada principal (La Chapola) presenta una longitud de 2,07 km
aproximadamente y una distribucién simétrica, presentando una descarga similar en cada una de sus vertientes.
Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes empinadas a moderadas, muy
rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que
la cuenca presenta un area de 0,61km?2, con una altura méaxima de 2255 msnm y una altura minima en la zona
de la desembocadura de 1807 msnm.

En esta cuenca no se han presentado procesos de remocién en masa en las Ultimas décadas, sin embargo,
sus laderas son susceptibles a este tipo de eventos.

Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Chapola se resumen en la siguiente
tabla:
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Tabla 5-53. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Chapola.

Parametros morfométricos

Area (km2) 0.61
Perimetro (km) 5,26
Elevacién méxima (msnm) 2255
Elevacién minima (msnm) 1807
Elevacion promedio (msnm) 1982
Pendiente media (%) 53,7%
Factor de forma (Kf) 0,10
Coeficiente de asimetria 1,10
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,88

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.7 QUEBRADA SIN NOMBRE (SN1)

La cuenca de la quebrada Sin Nombre (SN1) se localiza en la parte margen derecha del municipio de Caldas
en la vereda La Corrala. La cuenca tiene una superficie de 1,51km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra
en la cota 1751 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2359 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 55,8%,
siendo una zona de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma alargada
indica un grado alto de evolucién, siendo més susceptible a procesos de avenida torrencial que a inundaciones.
El cauce principal consiste en un canal natural recto con poca sinuosidad que va desde su nacimiento hasta la
desembocadura con el rio Aburra, con una longitud aproximada de 2,55 km y con una pendiente media del
14%.
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Figura 5.3-13 Mapa de ubicacion de la cuenca SN1.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca Sin Nombre (SN1), fueron analizadas diferentes
caracteristicas, como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se
partio de la base cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-14. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada SN1.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca SNT1, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La SN1, se caracteriza por tener una morfologia alargada moderamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,15, indicando que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar
eventos de avenidas torrenciales. La quebrada principal (Sin Nombre) presenta una longitud de 2,55 km
aproximadamente y una distribucién asimétrica, recostdndose sobre la margen izquierda. Las laderas que
contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes empinadas a moderadas, muy rugosas e irregulares,
con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta
un area de 1,51km2, con una altura maxima de 2359 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura
de 1751 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos de remocidn en masa, esto es producto
de las fuertes lluvias y del lavado superficial de los suelos que la componen, generando una alta incisién y
socovacion por parte del cauce. En esta cuenca se identifico 1 proceso de remocién en masa antiguo, en el
cual se observa la cicatriz del evento en la parte alta de la corona.
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Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca SN1 se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5-54. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada SN1.

Parametros morfométricos

Area (km2) 1,51
Perimetro (km) 6,75
Elevacion maxima (msnm) 2359
Elevacién minima (msnm) 1751
Elevacion promedio (msnm) 1918
Pendiente media (%) 55,8%
Factor de forma (Kf) 0,15
Coeficiente de asimetria 1,23
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,53

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.8 QUEBRADA LA RAPIDA

La cuenca de la quebrada La Rapida se localiza en la parte margen izquierda del municipio de Caldas en las
veredas La Chuscala y Primavera. La cuenca tiene una superficie de 0,53km? hasta su sitio de descarga en el
rio Aburra en la cota 1756 m.s.n.m. y presenta una cota méxima de 1958 m.s.n.m., cuenta con una pendiente
de 55,8%, siendo una zona de media montafia que llega al valle. La cuenca tiene una forma alargada, su forma
alargada indica un grado alto de evolucion, siendo mas susceptible a procesos de avenida torrencial que a
inundaciones. El cauce principal consiste en un canal natural recto con poca sinuosidad que va desde su
nacimiento hasta la desembocadura con el rio Aburra, con una longitud aproximada de 1,54 km y con una

pendiente media del 8,51%.
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Figura 5.3-15. Mapa de ubicacién de la cuenca La Rapida.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Rapida, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-16. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Rapida.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Rapida, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Rapida, se caracteriza por tener una morfologia alargada moderamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,13, indicando que esta cuenca al ser alargada, es mas propensa a presentar
eventos de avenidas torrenciales. La quebrada principal (La Rapida) presenta una longitud de 1,54 km
aproximadamente y una distribucién asimétrica, recostandose sobre la margen izquierda. Las laderas que
contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes moderadas, muy rugosas e irregulares, con
inclinaciones entre 15-30°. Como principales parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un
area de 0,53km?, con una altura méaxima de 1958 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura
de 1751 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos de remocidn en masa, esto es producto
de las fuertes lluvias y del lavado superficial de los suelos que la componen, generando una alta incision y
socavacion por parte del cauce. En esta cuenca se identificaron movimientos en masa de gran extensién, siendo
clasificados como movimientos rotacionales inactivos y traslacionales activos.
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Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Rapida se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-55. Pardmetros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Répida.

Parametros morfométricos

Area (km2) 0,53
Perimetro (km) 4,38
Elevacién méxima (msnm) 1958
Elevacién minima (msnm) 1751
Elevacion promedio (msnm) 1863
Pendiente media (%) 39,82%
Factor de forma (Kf) 0,13
Coeficiente de asimetria 2,42
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,67

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.9 QUEBRADA LA VALERIA

La cuenca de la quebrada La Valeria se localiza al Noroeste del municipio de Caldas en las veredas Valeria,
Raizal, Chuscala, Potrerillo, La Aguacatala y El Cano principalmente. La cuenca tiene una superficie de 11,53
km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1729,21 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de
2624,1 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 27,2% por lo que su morfologia se considera de alta montafia
caracteristica de las laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval
oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un canal natural desde su nacimiento hasta el
casco urbano del municipio de Caldas donde presenta diferentes tipos de coberturas en concreto hasta su
descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada La Valeria tiene una longitud aproximada de 9,1 km con
una pendiente media de 9,25 % considerada como moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca

ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-17. Mapa de ubicacién de la cuenca La Valeria.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Valeria, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad, y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-18. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Valeria
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Valeria, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Valeria, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,10, indicando que esta cuenca al ser alargada, no es propensa a
inundaciones cuando se presentan lluvias intensas. La quebrada principal (La Valeria) presenta una longitud
de 9,86 km aproximadamente y una distribucion asimétrica (1,21), lo cual indica que la cuenca tiene un numero
mayor de afluentes en la vertiente derecha. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener
vertientes moderadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 15-30°. Como principales parametros
morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 11,53 km 2, con una altura méxima de 2624 msnm
y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1729 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos morfodinamicos, esto es por
la forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad,
el agua tiende a acumularse y a infiltrarse, facilitando la erosién del suelo superficial. En esta cuenca se han
identificado 8 procesos de remocién en masa, en donde 3 son de tipo traslacional, 2 inactivos traslacionales y
3 cicatrices, ubicados en la parte alta central de la cuenca. Esta caracterizacion general, hace parte en su
totalidad de la vereda La Valeria, cabe resaltar que la mayor parte de las laderas que conforman los flancos del
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area de influencia, se denominan geomorfolégicamente Sierra residual, Lomo residual, Escarpe de erosién

menor, Lomos denudados y Lomo denudado bajo de longitud media.

Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Valeria se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-56. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Valeria.

Parametros morfométricos

Area (km2) 11,53
Perimetro (km) 21,37
Elevacion maxima (msnm) 2624
Elevacion minima (msnm) 1729
Elevacién promedio (msnm) 2120,
Pendiente media (%) 55%
Factor de forma (Kf) 0,10
Coeficiente de asimetria 1,21
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,76

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.10 QUEBRADA MANDALAY

La cuenca de la quebrada Mandalay se localiza al Oeste del municipio de Caldas en las veredas Chuscala,
Primavera y La Quiebra. La cuenca tiene una superficie de 1,95 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra
en la cota 1746,47 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2111,63 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de
24,62% que corresponde a un relieve ondulado caracteristico de las laderas del Valle de Aburré especialmente
su zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un
canal natural desde su nacimiento hasta el casco urbano del municipio de Caldas donde presenta diferentes
tipos de coberturas en concreto hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada Mandalay tiene
una longitud aproximada de 3,2 km con una pendiente media de 9,8 % considerada como moderada lo cual

genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacién.
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Figura 5.3-19. Mapa de ubicacién de la cuenca Mandalay.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca Mandalay, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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de la quebrada Mandalay

Figura 5.3-20. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada Mandalay
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucién en general de los parametros morfométricos
de la cuenca Mandalay, se tiene que:

La cuenca de la quebrada Mandalay, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,11, indicando que esta cuenca al ser alargada, no es tan propensa a
presentar crecidas subitas cuando se presentan lluvias intensas. La quebrada principal (La Piedrahita) presenta
una longitud de 3,53 km aproximadamente y una distribucion asimétrica (1,35), lo cual indica que la cuenca
tiene un numero mayor de afluentes en la vertiente izquierda. Las laderas que contienen sus cauces se
caracterizan por tener vertientes moderadas, muy rugosas, con inclinaciones entre 15-30°. Como principales
parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 1,95 km 2, con una altura maxima de
2111 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1746 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos erosivos, esto es por la forma irregular
que caracteriza este terreno, ya que tiene unas pendientes altas y zonas muy rugosas, asociada a procesos
erosivos superficiales. En esta cuenca se han identificado 5 procesos de remocion en masa, en donde 4 son
de tipo activo traslacional, 6 inactivos traslacionales estos estan ubicados en la parte alta de la cuenca, 1 inactivo
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rotacional, 1 traslacional latente, ademas hay un evento torrencial en la parte baja de la cuenca, Esta
caracterizacion general, hace parte en su totalidad de la vereda La Chuscala y la Valeria, cabe resaltar que la
mayor parte de las laderas que conforman los flancos del area de influencia, se denominan
geomorfologicamente Lomerios poco disectados, Lomo residual, Lomo denudado bajo de longitud corta y
Espoldn bajo de longitud media.

Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca Mandalay se resumen en la siguiente
tabla.

Tabla 5-57. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada Mandalay

Parametros morfométricos

Area (km2) 1,95
Perimetro (km2) 9,99
Elevacién méaxima (msnm) 2111
Elevacién minima (msnm) 1746
Elevacién promedio (msnm) 1916
Pendiente media (%) 49%
Factor de forma (Kf) 0,11
Coeficiente de asimetria 1,35
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 2

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.311 QUEBRADA LA SALADA

La cuenca de la quebrada La Salada se localiza al Sur del municipio de Caldas en las veredas Mani del Cardal,
La Salada y El Cardalito. La cuenca tiene una superficie de 11,03 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra
en la cota 1799,09 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2394,48 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de
23,76% por lo que su morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las laderas del Valle de Aburra
especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal
consiste en un canal natural desde su nacimiento hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada
La Salada tiene una longitud aproximada de 8,2 km con una pendiente media de 3 % considerada como baja
lo cual genera respuestas mas lentas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-21. Mapa de ubicacién de la cuenca La Salada.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

2224000

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Salada, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-22. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Salada
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

4908

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucién en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Salada, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Salada se caracteriza por tener un area en donde predomina aproximadamente
el 49,06% de suelo clasificado como vertientes moderadas. Estas se caracterizan por tener valores de
pendientes con rangos entre 15° - 30°. Tienen una curvatura en las laderas de forma concava en un 31,64%
del &rea, y presenta una mayor susceptibilidad de movimientos en masa, debido a su geometria, la cual le
permite que los flujos de agua que vienen desde partes altas se concentren en areas, es por esto que se
caracteriza por ser zonas rugosas, ya que hay desprendimientos de material. Se evidencian algunos procesos
erosivos, como un movimiento activo traslacional, algunas cicatrices y un inactivo traslacional, todos estos
ubicados en la parte alta de las vertientes. Esta caracterizacion general, hace parte de la vereda La Salada
parte alta y en El Cardalito, dentro de esta distribucién, cabe resaltar que la mayor parte de las laderas que
conforman los flancos del area de influencia, se denominan geomorfolégicamente Lomo denudado bajo de
longitud media, Espoldn bajo de longitud media y Lomo denudado moderado de longitud larga.
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Por otro lado, predominan las vertientes empinadas con un 27,92% del &rea, estas presentan rangos de
pendientes entre 30°- 45°, tienen una rugosidad casi uniforme debido a la alta pendiente y a la modelacién del
agua, y por lo general el 32,56% en el area son planas ,estas seran morfométricamente poco susceptibles la
ocurrencia de movimientos en masa, debido a su geometria, la cual le permite que los flujos de agua transcurran
por la pendiente hasta llegar a puntos mas bajos en donde se da su acumulacion. En las visitas de campo que
se hicieron a la cuenca, no se encontraron evidencias de movimientos en masa activos o relictos.

Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Salada se resumen en la siguiente
tabla.

Tabla 5-58. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Salada.

Parametros morfométricos

Area (km2) 11,03
Perimetro (km2) 20,10
Elevacién maxima (msnm) 2391
Elevacién minima (msnm) 1799
Elevacién promedio (msnm) 2031
Pendiente media (%) 46%
Factor de forma (Kf) 0,11
Coeficiente de asimetria 2,03
Coeficiente de compacidad o de Gravelius | 1,6

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.12 QUEBRADA LA MINA

La cuenca de la quebrada La Mina se localiza al Sur del municipio de Caldas en la vereda Salada. La cuenca
tiene una superficie de 8,02 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburré en la cota 1834,48 m.s.n.m. y
presenta una cota maxima de 2704,24 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 29,8% por lo que su morfologia
se considera de alta montafa caracteristica de las laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La
cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y un poco alargada lo cual indica una menor
peligrosidad ante crecidas y menores respuestas ante eventos de precipitacién. El cauce principal consiste en
un canal natural desde su nacimiento hasta su descarga en el rio y tiene una longitud aproximada de 9,3 km
con una pendiente media de 7 %.
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Figura 5.3-23. Mapa de ubicacion de la cuenca La Mina.

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Valeria, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se parti6 de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-24. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Mina
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucién en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Mina, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Mina, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,06. La quebrada principal (La Mina) presenta una longitud de 10,42 km
aproximadamente y una distribucidn asimétrica (1,91), lo cual indica que la cuenca tiene un nimero mayor de
afluentes en la vertiente derecha. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes
moderadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros
morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 8,01 km 2, con una altura maxima de 2704 msnm y
una altura minima en la zona de la desembocadura de 1834 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos erosivos, esto es por su pendiente, su
concavidad convexa, la litologia y la forma irregular que caracteriza este terreno, presentandose de tal manera
una erosion del suelo superficial. En esta cuenca se han identificado 3 procesos de remocidén en masa, en
donde 2 son de tipo activo traslacional,15 cicatrices, y 1 activo de tipo rotacional. Estan ubicados en las
vertientes mas altas de la vereda, y el modelamiento del paisaje esta asociada geomorfolégicamente Lomo
denudado moderado de longitud larga.

Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Mina se resumen en la siguiente
tabla.
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Tabla 5-59. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Mina.

Parametros morfométricos

Gravelius

Area (km2) 8,01
Perimetro (km2) 22,08
Elevacién méxima (msnm) 2704
Elevacion minima (msnm) 1834
Elevacion promedio (msnm) 2295
Pendiente media (%) 61%
Factor de forma (Kf) 0,06
Coeficiente de asimetria 1,91
Coeficiente de compacidad o de 218

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.13 QUEBRADA LA MIEL

La cuenca de la quebrada La Miel se localiza al Noreste del municipio de Caldas en las veredas La Miel y La
Clara principalmente. La cuenca tiene una superficie de 22,35 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra
en la cota 1730,37 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 3109,13 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de
29,1% por lo que su morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las laderas del Valle de Aburra
especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal
consiste en un canal natural desde su nacimiento hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada
La Miel tiene una longitud aproximada de 9,98 km con una pendiente media de 13 % considerada como

moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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False Easting 5.000.000,0000
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Central Meridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9992
Latitude Of Origin: 4,0000
Units: Meter

Figura 5.3-25. Mapa de ubicacion de la cuenca La Miel.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Miel, fueron analizadas diferentes caracteristicas, como
lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-26. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Miel
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

La cuenca de la quebrada La Miel, se caracteriza por tener una morfologia alargada, incisada, asociada a un
factor de forma de 0,17. La quebrada principal (La Miel) presenta una longitud de 10,87 km aproximadamente
y una distribucién asimétrica (4,21), lo cual indica que la cuenca tiene un numero mayor de afluentes en la
vertiente izquierda. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por tener vertientes moderadas, muy
rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos se tiene que
la cuenca presenta un area de 22,036 km 2, con una altura maxima de 3109 msnm y una altura minima en la
zona de la desembocadura de 1730 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son susceptibles a procesos erosivos, esto es por su pendiente, su
concavidad convexa, la litologia y la forma irregular que caracteriza este terreno, presentandose de tal manera
una erosion del suelo superficial. En esta cuenca se han identificado 6 procesos de remocién en masa, en
donde 28 son de tipo activo traslacional,15 cicatrices, 5 inactivo traslacional, 1 activo rotacional, 2 latentes
traslacionales, 2 relicto traslacionales, y 18 cicatrices. Estan ubicados en las vertientes mas altas de la vereda,
y el modelamiento del paisaje esta asociada geomorfoldgicamente Lomo denudado moderado de longitud larga,
Lomo denudado moderado de longitud larga, Lomo denudado bajo de longitud media, y Vertiente sobre
depdsitos poco incisados

Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Miel se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 5-60. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Miel.

Parametros morfométricos
Area (km2) 22,03
Perimetro (km2) 29,43
Elevacién méxima (msnm) 3109
Elevacién minima (msnm) 1730
Elevacion promedio (msnm) 2252
Pendiente media (%) 59%
Factor de forma (Kf) 0,17
Coeficiente de asimetria 4,21
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,74

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.14 QUEBRADA LA LEJIA

La cuenca de la quebrada La Lejia se localiza al Oeste del municipio de Caldas en las veredas La Quiebra,
primavera y Mani de Cardal principalmente. La cuenca tiene una superficie de 3,17 km? hasta su sitio de
descarga en el rio Aburra en la cota 1766,96 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2158,06 m.s.n.m., cuenta
con una pendiente de 22,01% por lo que su morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las
laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular
oblonga y su cauce principal consiste en un canal natural desde su nacimiento hasta su descarga en el rio. El
cauce principal de la quebrada La Lejia tiene una longitud aproximada de 4,61 km con una pendiente media de
5 % considerada como baja y debido a su forma un poco alargada es menos probable que se respuestas rapidas
de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-27. Mapa de ubicacion de la cuenca La Lejia.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Lejia, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se parti6 de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-28. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Lejia
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

La cuenca de la quebrada La Lejia, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,11, indicando que esta cuenca al ser alargada, no es tan propensa a
presentar crecidas subitas cuando se presentan lluvias intensas. La quebrada principal (La Lejia) presenta una
longitud de 4,89 km aproximadamente y una distribucion asimétrica (1,26), lo cual indica que la cuenca tiene
un numero mayor de afluentes en la vertiente derecha. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan
por tener vertientes moderadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 15-30°. Como principales
parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 3,07 km 2, con una altura maxima de
2157 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1790 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos erosivos, esto es por la
forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad, el
agua tiende a acumularse y a infiltrarse, facilitando la erosion del suelo superficial. En esta cuenca se han
identificado 6 procesos de remociéon en masa, en donde 4 son de tipo traslacional activo, 3 inactivos
traslacionales y algunos relictos, ubicados en la parte baja de la cuenca. Esta caracterizacion general, hace
parte en su totalidad de la vereda La Chuscala, cabe resaltar que la mayor parte de las laderas que conforman

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7# 35-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084

138 Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco

www bioexplora.comco



BIO'?:? Xplora

Ingenieria y Gestiobn Ambiental de Suelos

los flancos del area de influencia, se denominan geomorfolégicamente Lomo denudado bajo de longitud corta,
Cono de flujo de lodos y escombro y un Espolén bajo de longitud media.

Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Lejia se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-61. Pardametros morfométricos de la cuenca quebrada La Lejia.

Parametros morfométricos

Area (km2) 3,07
Perimetro (km2) 12,34
Elevacion maxima (msnm) 2157
Elevacién minima (msnm) 1790
Elevacién promedio (msnm) 1924
Pendiente media (%) 43%
Factor de forma (Kf) 0,11
Coeficiente de asimetria 1,26
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,9

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.15 QUEBRADA LA CORRALITA

La cuenca de la quebrada La Corralita se localiza en la ladera Noreste del municipio de Caldas en las veredas
Corrala y La Miel principalmente. La cuenca tiene una superficie de 2,19 km? hasta su sitio de descarga en el
rio Aburra en la cota 1748 m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2289,03 m.s.n.m., cuenta con una pendiente
de 25,59% por lo que su morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las laderas del Valle de
Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce
principal consiste en un canal natural desde su nacimiento hasta el casco urbano del municipio de Caldas donde
presenta diferentes tipos de coberturas en concreto hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la
quebrada La Corralita tiene una longitud aproximada de 1,16 km con una pendiente media de 27 % considerada

como alta lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-29. Mapa de ubicacién de la cuenca La Corralita.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

2230000

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca La Corralita, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.

140

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7# 35-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084
Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco
www bioexplora.comco



Y

Bioexplora

Ingenieria y Gestion Ambiental de Suelos

Distribucion porcentual de curvatura de la quebrada La Corralita Distribucion porcentual de rugosidad de la quebrada La Corralita

50,000% ——
Convexo
40,000%

Nenicie ®Urifmo
* 30,000% = Piano il "
wosds 41333 > i o
20,000% 2 T s
iz 10.00% e
10,000% e ' ® Moy ngoss

0 000%
0.000%

Figura 5.3-30. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Corralita.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

La cuenca de la quebrada La Corralita, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,12, indicando que esta cuenca al ser alargada, no es tan propensa a
presentar crecidas subitas cuando se presentan lluvias intensas. La quebrada principal (La Corrala) presenta
una longitud de 3,66 km aproximadamente y una distribucién asimétrica (2,35), lo cual indica que la cuenca
tiene un nimero mayor de afluentes en la vertiente derecha. Las laderas que contienen sus cauces se
caracterizan por tener vertientes moderadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 15-30°. Como
principales pardmetros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 2,20 km 2, con una altura
maxima de 2303 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1734 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos erosivos, esto es por la
forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad, el
agua tiende a acumularse y a infiltrarse, facilitando la erosién del suelo superficial. En esta cuenca se han
identificado 4 tipos de procesos de remocién en masa, en donde 10 son de tipo traslacional activo, 2 inactivos
traslacionales, 1 latente y 1 socavacion activa y algunos relictos, ubicados en la parte baja de la cuenca. Esta
caracterizacion general, hace parte en su totalidad de la vereda La Corrala, cabe resaltar que la mayor parte
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de las laderas que conforman los flancos del area de influencia, se denominan geomorfolégicamente Lomos
denudado moderado de longitud media, Espolén bajo de longitud media, y Lomos disectados.

Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Corralita se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-62. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Corralita.

Parametros morfométricos

Area (km2) 2,20
Perimetro (km2) 9,15
Elevacion maxima (msnm) 2303
Elevacion minima (msnm) 1734
Elevacién promedio (msnm) 1900
Pendiente media (%) 50%
Factor de forma (Kf) 0,12
Coeficiente de asimetria 2,35
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,7

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.16 QUEBRADA LA CLARA

La cuenca de la quebrada La Clara se localiza en la ladera Este del municipio de Caldas en |a vereda La Clara.
La cuenca tiene una superficie de 6,34 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1832,02
m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 3085,26 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 30,54% por lo que su
morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las laderas del Valle de Aburra especialmente su
zona sur. La cuenca tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un
canal natural desde su nacimiento hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada La Clara tiene
una longitud aproximada de 5,13 km con una pendiente media de 23 % considerada como alta lo cual genera

respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.

142

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar
Cel:314 7015084

Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco
www.bioexplora.comco



N
A

N
Bioexplora

Ingenieria y Gestion Ambiental de Suelos

\ EL RETIRO

4 ,',

MAPA DE UBICACION Elaboro: CONVENCIONES TEMATICAS
CUENCA LA CLARA BIOEXPLORA
Escala de Impresion: | Fecha de Elaboracién: [ Cuenca hidrogréfica
1:20.000 Mayo 2022
~—— Red drenaje
é‘ Alcaldia de
. Caldas MUNICIPIO [ CuencaLACLARA
Antioquia DE CALDAS

Gl oy

SISTEMA DE COORDENADAS
Coordinate System: MAGNA Colombia CTM12
Projection: Transverse Mercator
Datun MAGNA
False Easting: 5.000.000,0000
False Northing: 2.000.000,0000
Central Weridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9992
Latitude Of Origin: 4,0000
Units: Meter

Figura 5.3-31. Mapa de ubicacién de la cuenca La Clara.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréficas de la cuenca La Clara, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-32. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Clara.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

La cuenca de la quebrada La Clara, se caracteriza por tener una morfologia alargada altamente incisada,
asociada a un factor de forma de 0,17, indicando que esta cuenca al ser alargada, no es tan propensa a
presentar crecidas subitas cuando se presentan lluvias intensas. La quebrada principal (La Clara) presenta una
longitud de 5,32 km aproximadamente y una distribucion asimétrica (1,31), lo cual indica que la cuenca tiene
un numero mayor de afluentes en la vertiente izquierda. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan
por tener vertientes empinadas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales
parametros morfométricos se tiene que la cuenca presenta un &rea de 6,34 km 2, con una altura maxima de
3088 msnm y una altura minima en la zona de la desembocadura de 1832 msnm.

Las vertientes que conforman esta cuenca, son altamente susceptibles a procesos erosivos, esto es por la
forma irregular que caracteriza este terreno, estas areas en donde se generan altos eventos de pluviosidad, el
agua tiende a acumularse y a infiltrarse, facilitando la erosion del suelo superficial. En esta cuenca se han
identificado 5 tipos de procesos de remocion en masa, en donde 11 son de tipo traslacional activo, 9 inactivos
traslacionales, 2 rotacional activo, 2 socavaciones activas y 8 cicatrices, ubicados sobre todo en la parte baja y
en la parte alta de la cuenca. Esta caracterizacidn general, hace parte en su totalidad de la vereda La Clara,
cabe resaltar que la mayor parte de las laderas que conforman los flancos del area de influencia, se denominan
geomorfolégicamente Espolones estructurales, y un Cono o lébulo de deslizamiento, Espoldn bajo de longitud
media, y Lomos disectados.
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Los principales pardmetros morfométricos establecidos para la cuenca La Clara se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-63. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Clara.

Parametros morfométricos

Area (km2) 6,34
Perimetro (km2) 14,10
Elevacion maxima (msnm) 3088
Elevacién minima (msnm) 1832
Elevacion promedio (msnm) 2298
Pendiente media (%) 63%
Factor de forma (Kf) 0,17
Coeficiente de asimetria 1,31
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,56

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.17 QUEBRADA LA BRUNERA

La cuenca de la quebrada La Brunera se localiza en la ladera Oriental del municipio de Caldas en la vereda La
Clara. La cuenca tiene una superficie de 4,45 km? hasta su sitio de descarga en el rio Aburra en la cota 1792
m.s.n.m. y presenta una cota maxima de 2839 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 64% por lo que su
morfologia se considera de alta montafia caracteristica de las laderas del Valle de Aburra especialmente su
zona sur. La cuenca tiene una forma alargada y su cauce principal consiste en un canal natural recto con poca
sinuosidad que va desde su nacimiento hasta su descarga en el rio. El cauce principal de la quebrada La
Brunera tiene una longitud aproximada de 5 km con una pendiente media de 17,74 % considerada como media
a baja lo cual da tiempo para poder responder frente a eventos torrenciales.
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Figura 5.3-33. Mapa de ubicacién de la cuenca La Brunera.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréaficas de la cuenca La Brunera, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-34. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada La Brunera
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de la cuenca La Brunera, se tiene que:

La cuenca de la quebrada La Brunera se caracteriza por ser una cuenca de morfologia alargada, con un factor
de forma de 0,15, con un alto grado de evolucion, dado por la alta incisién de sus quebradas a los materiales
adyacentes, en donde la quebrada principal (La Brunera) presenta una distribucién asimétrica (1,17), con una
longitud de 5km aproximadamente. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por ser vertientes
empinadas, convexas, muy rugosas € irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros
morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 4,45 km2, con una altura maxima de 2839msnm y
una altura minima en la zona de la desembocadura de 1792msnm.

Las vertientes que conforman cuenca La Brunera, se encuentran altamente susceptibles a procesos erosivos,
esto es producto de la forma irregular del terreno, en donde en eventos de pluviosidad, el agua tiende
acumularse en las capas de suelo superficial. En la zona se han identificado 7 procesos de remocién en masa,
en donde 2 son de tipo traslacional activo, 2 inactivos traslacionales y el resto son cicatrices, la mayoria
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ubicados en la parte alta de la vertiente oriental. Esta caracterizacion general, hace parte en su totalidad de la
vereda La Clara, y dentro de esta distribucion, cabe resaltar que la mayor parte de las laderas que conforman

los flancos del area de influencia, se denominan geomorfolégicamente lomos y espolones.

Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca La Brunera se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 5-64. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada La Brunera.

Parametros morfométricos

Area (km2) 4,45
Perimetro (km2) 12,35
Elevacion maxima (msnm) 2839
Elevacién minima (msnm) 1792
Elevacién promedio (msnm) 2218
Pendiente media (%) 64%
Factor de forma (Kf) 0,15
Coeficiente de asimetria 1,17
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,63

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.18 QUEBRADA SINIFANA

La cuenca de la quebrada Sinifana se localiza al Suroeste del municipio de Caldas en la vereda Sinifana. La
cuenca tiene una superficie de 12,50 km?, teniendo como cota minima la 1251 m.s.n.m. y presenta una cota
méxima de 2684 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 66,7% que corresponde a un relieve ondulado
caracteristico de las laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval
oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un canal natural recto poco sinuoso. El cauce
principal de la quebrada La Sinifana tiene una longitud aproximada de 5 km con una pendiente media de 11,30
% considerada como moderada lo cual genera respuestas rapidas de la cuenca ante eventos de precipitacion.
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Figura 5.3-35. Mapa de ubicacién de la cuenca Sinifana.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréaficas de la cuenca Sinifana, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este analisis se partié de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Distribucion de las pendientes de la cuenca de la quebrada Distribucion de fa curvatura de la cuenca de la quebrada La Distribucién de la rugosidad de la cuenca de la quebrada
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Figura 5.3-36. Morfometria: Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de la cuenca de la quebrada Sinifana.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Sinifang Sinifand

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los pardmetros morfométricos
de la cuenca Sinifana, se tiene que:

La cuenca de la quebrada Sinifana se caracteriza por ser una cuenca de morfologia ovalada, con un factor de
forma de 0,23, con un alto grado de evolucion, dado por la alta incision de sus quebradas a los materiales
adyacentes, en donde la quebrada principal (La Sinifana) presenta una distribucién asimétrica (1,33), con una
longitud de 5km aproximadamente. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por ser vertientes
empinadas, convexas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales parametros
morfométricos se tiene que la cuenca presenta un area de 12,50 km2, con una altura maxima de 2684msnm y
una altura minima en la zona de la desembocadura de 1251msnm.

Las vertientes que conforman cuenca Sinifana, se encuentran altamente susceptibles a procesos erosivos, esto
es producto de la forma irregular del terreno, en donde en eventos de pluviosidad, el agua tiende acumularse
en las capas de suelo superficial. En la zona se han identificado 32 procesos de remocién en masa, siendo una
de las cuencas més afectadas por este tipo de eventos, en donde 13 son de tipo traslacional (4 inactivos, 9
activos) y el resto son relictos.
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Los principales parametros morfométricos establecidos para la cuenca Sinifana se resumen en la siguiente

tabla.
Tabla 5-65. Parametros morfométricos de la cuenca quebrada Sinifana.

Parametros morfométricos

Area (km2) 12,50
Perimetro (km2) 23,41
Elevacion maxima (msnm) 2684
Elevacion minima (msnm) 1251
Elevacién promedio (msnm) 1959
Pendiente media (%) 66%
Factor de forma (Kf) 0,23
Coeficiente de asimetria 1,33
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,56

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.19 AFLUENTES DIRECTOS AL RiO CAUCA

La cuenca de los afluentes al rio Cauca (Rio Amagé), se localiza al Oeste del municipio de Caldas en las
veredas Mani del Cardal, Salinas, El Potrerillo, y una parte de La Chuscala y La Quiebra. La cuenca tiene una
superficie de 18,26 km? hasta el limite con el municipio de Amaga, en la cota 1405 m.s.n.m. y presenta una cota
maxima de 2189 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 56% que corresponde a un relieve ondulado
caracteristico de las laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una forma oval
oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un canal natural recto poco sinuoso. El cauce
principal (Rio Amagé) tiene una longitud aproximada de 7,83 km con una pendiente media de 6,9 %.
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Figura 5.3-37. Mapa de ubicacion de la cuenca del Rio Amaga.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Para la cuenca de los afluentes del rio Cauca, fueron analizadas diferentes caracteristicas, como lo son: la
pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Este andlisis se realiz6 para la cuenca del rio Amaga,
partiendo de la base cartogréafica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-38. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de los afluentes del rio Cauca
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los pardmetros morfométricos
de las microcuencas pertenecientes a los afluentes del rio Cauca, se tiene que:

La cuenca de los afluentes del rio Cauca esté definida por la cuenca del rio Amagd, presenta una morfologia
alargada, con un factor de forma de 0,15, poco susceptible a eventos de inundacién y con una longitud del
cauce principal de 7,3km de distribucién asimétrica (1,92). Sus topes se caracterizan por ser estrechos, de
forma cdncava, casi uniformes, y sus laderas se caracterizan por presentar pendientes fuertes, convexas, muy
rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales pardmetros morfométricos, se tiene
que la cuenca presenta un area de 18,26 km2, siendo asi la cuenca de mayor extension en la zona, con una
altura promedio de 1907msnm.

Las vertientes que conforman cuenca de los afluentes del rio Cauca, se encuentran altamente susceptibles a
procesos erosivos, siendo zonas en donde se han desarrollado grandes espesores de suelo residual, que al
saturaste por efectos de infiltracion, tienden a desestabilizarse. En la zona se han identificado varios procesos
de remocién en masa (79), siendo la cuenca con mayor afectacion frente a este tipo de eventos. La mayoria de
procesos evidenciados predominan en la parte alta de la vertiente oriental de la quebrada El Mani, la cual separa
el municipio de Amaga con Caldas. Esta caracterizacion hace parte de las veredas Mani del Cardal, Salinas, El
Potrerillo, y una parte de La Chuscala y La Quiebra.
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Los principales parametros morfométricos calculados para la cuenca perteneciente al rio Cauca se resumen en
la siguiente tabla.

Parametros Morfométricos Rio Amaga
Area (Km2) 18,26
Perimetro (Km) 27,07
Elevacién méxima (msnm) 2189
Elevaciéon minima (msnm) 1405
Elevacién promedio (msnm) 1907
Pendiente media (%) 56%
Factor de forma (Kf) 0,48
Coeficiente de asimetria 1,92
Coeficiente de compacidad o de Gravelius 1,65

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.20 RiO ABURRA PARTE ALTA

La cuenca del rio Medellin parte alta se localiza al Sureste del municipio de Caldas en la vereda La Clara. La
cuenca tiene una superficie de 16,27 km?, teniendo como cota minima la 1834 m.s.n.m. y presenta una cota
méxima de 3063 m.s.n.m., cuenta con una pendiente de 70,5% que corresponde a un relieve ondulado a
escarpado caracteristico de las laderas del Valle de Aburra especialmente su zona sur. La cuenca tiene una
forma oval oblonga a rectangular oblonga y su cauce principal consiste en un canal natural sinuoso que nace
en el Alto de San Miguel
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Figura 5.3-39. Mapa de ubicacién de la cuenca del Rio Medellin parte alta.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topograficas de la cuenca del rio Aburra parte alta, fueron analizadas diferentes
caracteristicas, como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este anélisis se partio
de la base cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-40. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura del rio Aburra parte alta
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucion en general de los parametros morfométricos
de las microcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Aburra parte alta, se tiene que:

La cuenca del rio Aburra parte alta comprende principalmente 3 microcuencas que corresponden a las
quebradas La Vieja y El Molador y Santa Isabel. i) La microcuenca La Vieja se caracteriza por ser de morfologia
alargada, con un factor de forma de 0,31, con un alto grado de evolucién, dado por la alta incisién de sus
quebradas a los materiales meteorizados de los esquistos de Caldas. La quebrada principal (La Vieja) presenta
una distribucion asimétrica (3,41), recostandose sobre la vertiente oriental y presentando una longitud de 2,9
km aproximadamente. Las laderas que contienen sus cauces se caracterizan por ser vertientes muy empinadas,
convexas, muy rugosas e irregulares, con inclinaciones entre 30-45°. Como principales pardmetros
morfométricos, se tiene que la cuenca presenta un area de 3,52 km2, con una altura maxima de 3069msnm y
una altura minima en la zona de la desembocadura de 2072msnm; ii) la microcuenca de la quebrada La
Moladora, se caracteriza por ser de morfologia alargada, con un factor de forma de 0,2 y con una longitud del
cauce principal de 3km de distribucion simétrica (1). Sus topes se caracterizan por ser estrechos, de forma
concava, moderadamente uniformes, y sus laderas se caracterizan por presentar pendientes fuertes, convexas,
muy rugosas e irregulares, con inclinaciones mayores a 45°. Como principales parametros morfométricos, se
tiene que la cuenca presenta un area de 2,43 km2, con una altura promedio de 2579msnm) Por Ultimo la cuenca
de la quebrada Santa Isabel, se caracteriza por ser de morfologia alargada, con un factor de forma de 0,32, con
un alto grado de evolucién, dado por la alta incisién de sus quebradas a los materiales meteorizados de los
esquistos de Caldas en su margen oriental y a las Anfibolitas del Alto de Minas en su flanco occidental. La

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084

156 Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco

www bioexplora.comco



N

Y

A

Bioexplora

Ingenieria y Gestiobn Ambiental de Suelos

quebrada principal (Santa Isabel) presenta una distribucion asimétrica (2,22), recostandose sobre la vertiente
oriental y presentando una longitud de 3,22 km aproximadamente. Las laderas que contienen sus cauces se
caracterizan por ser vertientes empinadas a muy empinadas, convexas, muy rugosas e irregulares, con
inclinaciones en promedio entre 30-45°. Como principales parametros morfométricos, se tiene que la cuenca
presenta un area de 4,33 km2, siendo asi la de mayor cobertura, con una altura maxima de 2821msnm y una
altura minima en la zona de la desembocadura de 2002 msnm.

Las vertientes que conforman cuenca del rio Aburra parte alta, se encuentran altamente susceptibles a procesos
erosivos, siendo zonas de alta pendiente, con altos grados de incision. En la zona se han identificado varios
procesos de remocion en masa (52). Los procesos evidenciados se clasifican de la siguiente manera: 19 son
tipo traslacional activos, 17 inactivos traslacionales, y 16 son considerados de tipo cicatriz. Esta caracterizacion
hace parte de las veredas La Clara y El 60, y estas areas se denominan geomorfolégicamente lomos y
espolones con diversos grados de incision.

Los principales parametros morfométricos calculados para las microcuencas pertenecientes al rio Cauca se
resumen en la siguiente tabla. Ademas, se presenta perfiles longitudinales de las corrientes principales.

Tabla 5-66. Parametros morfométricos de la cuenca Rio Medellin parte alta.

Parametros Morfométricos La Vieja El Molador Santa Isabel
Area (Km2) 3,65 2,43 4,33
Perimetro (Km) 9,39 8,17 10,38
Elevacion méaxima (msnm) 3069,14 2959,2 2821,92
Elevacion minima (msnm) 2072,81 2073,91 2002,73
Elevacion promedio (msnm) 2565,09 2579,16 2336.02
Pendiente media (%) 76% 78% 69%

Factor de forma (Kf) 0,31 0,2 0,32
Coeficiente de asimetria 3,41 1,01 2,23
Coeficiente de compacidad o de Gravelius | 1,4 1,46 1,39

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

5.3.21 RiO ABURRA Y AFLUENTES DIRECTOS

Esta zona incluye el cauce del rio Aburré desde La Clara hasta su limite norte con La Estrella, drenajes unitarios
que drenan directamente al rio Aburra, Cuencas afluentes del rio menores de 2 km2,
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Figura 5.3-41. Mapa de ubicacién de la cuenca Directos al Rio Medellin.
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

A partir de las condiciones topogréficas de la zona de estudio, fueron analizadas diferentes caracteristicas,
como lo son: la pendiente, la rugosidad y la curvatura de las laderas. Para este andlisis se parti6 de la base
cartografica suministrada por la Alcaldia de Caldas.
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Figura 5.3-42. Mapa de pendientes, rugosidad, curvatura de los afluentes directos al rio Medellin.
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

De acuerdo con los mapas y con el histograma para la distribucién en general de los parametros morfométricos
se tiene que la zona de estudio se caracteriza por

El relieve es en general bajo, ya que hay predomino de rangos de pendiente moderados a bajos comprenden
el 28% de toda la zona, donde el rango de mayor representacion es de vertientes moderadas, que representa
el 35% del &rea, mientras que el relieve escarpado representa menos del 5% de la zona, esta distribucion de
relieve permite la alta ocupacién urbanistica del territorio. respecto al parametro de rugosidad, este presenta
una distribucion, con predomino de superficies uniformes, ya que este rango representa el 32% del territorio y
la superficies casi uniformes representan el 21%, donde estas superficies hacen parte de la zonas de depdsitos
aluviales de bajo relieve con alta urbanizacion, los otros rangos que representan suelos poco uniformes a
rugosos, tiene distribuciones similares entre el 12 y 18%, donde este ultimo porcentaje corresponde a
superficies rugosas, que se presenta a lo largo de las partes medias y altas de la vertientes. Respecto a la
curvatura del terreno que permite inferior la distribucion dela escorrentia, los terrenos de tipo concavo, que
permiten concentracion de escorrentia y convexo que la dispersan, tienen distribucion similar, del 34,%,
mientras que los terrenos de disposicion planar representan el restante 32% del territorio.
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6 ANALISIS DE SUFICIENCIA HIDRAULICA

El analisis de suficiencia hidraulica consistié en determinar la capacidad hidraulica de cada estructura y
compararla con los caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno, estableciendo el periodo de
retorno de disefio de cada obra y determinando si este es suficiente para permitir del caudal de disefio en un
marco de gestion del riesgo.

6.1  CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ESTRUCTURAS

A continuacion, se presenta la estimacion de la capacidad hidraulica de las estructuras de tipo alcantarilla y tipo
cajon (box culvert), con base en la metodologia descrita en la seccién 6.1.1, mientras que la capacidad
hidraulica de los puentes se realizd con base en la implementacidén de un modelo hidraulico unidimensional en
el software HEC-RAS 6.3.

Las estructuras de tipo batea no fueron evaluadas, dado que por su concepcién estas permiten el paso del
caudal por encima de la estructura y no tienen un maximo teérico.

6.1.1  Estructuras de alcantarilla circulares y de cajon

Mediante la implementacién de la metodologia en mencion fue posible estimar la capacidad hidraulica de 53 de
56 tuberias circulares y 6 de 7 tuberias de cajon (box culvert). Posteriormente estos valores se compararon con
los caudales maximos de diferentes periodos de retorno con el objetivo de evaluar su idoneidad.

ID Obra Corriente Tipo Material f m_?,gg'g m?/s
1 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
3 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
4 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
8 Qda. La Corralita Box Concreto | 0,014 31,55
13 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 N/A
14 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
15 Qda. La Rapida Tuberia Concreto | 0,014 5,11
18 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
19 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
20 Qda. La Loca Tuberia Concreto | 0,014 0,44
21 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
23 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
25 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,05
26 Qda. La Aguacatala Tuberia Concreto | 0,014 1,21
27 Qda. Bellavista Tuberia Concreto | 0,014 0,44
28 Qda. La Aguacatala Box Concreto | 0,014 2,02
160 Medellin — Colombia
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ID Obra Corriente Tipo Material f nnf_?,?lglg m?/s
30 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,05
33 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
36 Qda. La Manuela Tuberia PVC 0,009 0,44
37 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
39 Qda. La Corralita Tuberia Metalica | 0,009 24,60
40 Qda. La Corralita Tuberia Concreto | 0,014 1,21
43 Qda. El Buey Tuberia Concreto | 0,014 0,44
44 Qda. La Corralita Tuberia Metalica | 0,025 8,93
46 Qda. La Miel Tuberia Concreto | 0,014 0,65
47 Qda. La Miel Tuberia Concreto | 0,014 0,65
50 Qda. La Miel Tuberia 0,014 N/A
51 Qda. La Miel Tuberia Concreto | 0,014 0,05
55 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
56 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,65
57 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
58 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,08
59 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
64 Rio Medellin Tuberia Concreto | 0,014 1,21
72 Rio Medellin Tuberia Concreto | 0,014 0,08
75 Qda. La Salada Box Concreto | 0,014 81,30
77 Sin Nombre Box Concreto | 0,014 3,19
79 Sin Nombre Box Concreto | 0,014 0,56
81 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
82 Qda. La Salina Tuberia Concreto | 0,014 0,16
83 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
84 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
85 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
87 Qda. La Salina Box Concreto | 0,014 2,02
88 Qda. San Francisco Tuberia 0,014 N/A
90 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
91 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
93 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,16
98 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,01
99 Sin Nombre Tuberia 0,014 0,05
100 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,00
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ID Obra Corriente Tipo Material f nnf_?,?lglg m?/s
102 Qda. La Corralita Tuberia Concreto | 0,014 1,21
103 Sin Nombre Box Concreto | 0,014 N/A
105 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
106 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
107 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
114 Qda. San José Tuberia Concreto | 0,014 0,44
116 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,65
117 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
118 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
119 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,16
120 Sin Nombre Tuberia 0,014 N/A
114 Qda. San José Tuberia Concreto | 0,014 0,44
116 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,65
117 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
118 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
119 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,16
120 Sin Nombre Tuberia 0,014 N/A
114 Qda. San José Tuberia Concreto | 0,014 0,44
116 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,65
117 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
118 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
119 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,16
120 Sin Nombre Tuberia 0,014 N/A
114 Qda. San José Tuberia Concreto | 0,014 0,44
116 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,65
117 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 0,44
118 Sin Nombre Tuberia Concreto | 0,014 1,21
119 Sin Nombre Tuberia PVC 0,009 0,16
120 Sin Nombre Tuberia 0,014 N/A

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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6.1.2  Estructuras tipo puente
Para las estructuras tipo puente que tienen caracteristicas uniformes (seccion y material) se aplicd la
metodologia de chequeo para box culvert; para los demas puentes se implementé modelo hidraulico tal como
ejemplifica en las siguientes figuras.
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Figura 6.1-1. Implementacion de estructuras hidraulicas en el HEC-RAS, vista en seccion - Obra 41
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Figura 6.1-2. Implementacion de estructuras en el HEC-RAS, vista en perfil Obra — 41
Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

Tabla 6-1. Estimacion de la capacidad hidraulica de las estructuras tipo puente
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ID Obra Corriente Tipo n m_?l?lglg mc3!/s

5 Rio Medellin Puente 0,035 N/A2

6 Qda. La Corralita Puente 0,035 31,6
16 Rio Medellin Puente 0,035 640,3
17 Qda. La Chuscala Puente 0,035 15,9
24 Rio Medellin Puente 0,035 640,3
32 Qda. La Cano Puente 0,035 64,8
41 Qda. La Corralita Puente 0,035 19,8
42 Qda. La Corralita Puente 0,035 19,4
45 Qda. La Corralita Puente 0,035 64,7
48 Qda. La Miel Puente 0,035 197,7
52 Rio Medellin Puente 0,035 1764,2
53 Qda. La Mina Puente 0,035 31,6
60 Qda. La Salada Puente 0,035 20,0
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ID Obra Corriente Tipo f nnf_?,?lglg m?/s
61 Qda. La Salada Puente 0,035 5,6
63 Qda. La Salada Puente 0,035 113,2
65 Rio Medellin Puente 0,035 11,5
66 Rio Medellin Puente 0,035 11,5
67 Rio Medellin Puente 0,035 11,5
68 Rio Medellin Puente 0,035 20,0
69 Qda. La Clara Puente 0,035 5,6
71 Rio Medellin Puente 0,035 36,1
73 Qda. La Chapola Puente 0,035 34,8
74 Rio Medellin Puente 0,035 113,2
76 Qda. La Salina Puente 0,035 640,3
80 Qda. La Montoya Puente 0,035 31,6
86 Qda. El Rosal Puente 0,035 640,3
89 Sin Nombre Puente 0,035 640,3
94 Sin Nombre Puente 0,035 2,0
95 Sin Nombre Puente 0,035 113,2
108 Qda. La Corrala Puente 0,035 64,8
109 Qda. La Corrala Puente 0,035 113,2

Fuente: Actualizacién de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)

6.2 ESTUDIO HDIROLOGICO
En esta seccion se presentan los estimativos de caudales maximos para la evaluacién de la suficiencia
hidraulica de las estructuras inventariadas.

6.2.1  Anadlisis de susceptibilidad y determinacion de corrientes a estudiar

Con el objetivo de analizar las corrientes susceptibles a generar eventos de inundacion UNAL (2018) sugiere
que las corrientes con una cuenca hidrografica mayor que 0,8 km? pueden generar eventos de inundacion que
representen una amenaza potencial; sin embargo, con el objetivo de ser conservadores se consideraron
corrientes con una cuenca hidrogréafica mayor que 0,4 km2. De esta manera, en la siguiente figura se presentan
las corrientes estudiadas con respecto a la red de drenaje del municipio Caldas.
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Figura 6.2-1. Red de drenaje municipal y corrientes susceptibles a eventos de inundacién
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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6.2.2 Caracterizacion de la red de drenaje

El area de la cuenca hidrografica es considerada uno de los parametros mas importantes en todos los procesos
hidrol6gicos que se dan en la cuenca, ya que esta representa el volumen de control de esta; para la estimacion
de los caudales medios de largo plazo este es el pardmetro morfométrico mas relevante.
En el proceso de transformacién de lluvia en escorrentia a escala de evento, utilizando el enfoque metodoldgico
de las hidrografas unitarias, como se desarrolla en el presente estudio, existen otros parametros morfométricos
de la cuenca que también influyen; estos son:

= Perimetro de la cuenca

= Longitud del cauce principal

= Distancia de la salida de la cuenca al centro de gravedad

= Diferencia de elevaciones maxima de la cuenca

= Pendiente del cauce principal

= Pendiente promedio de la cuenca

Por otra parte, la caracterizacion de otros parametros morfométricos tales como el factor de forma, la relacion
de bifurcacién, la relacién de longitudes, entre otros permiten inferir sobre el comportamiento hidrologico que
pueda tener la cuenca ante la ocurrencia de eventos extremos.

A continuacion, se presentan los parametros morfométricos de las 21 cuencas estudiadas, las cuales
corresponden a las corrientes que descargan directamente al rio Medellin, rio Amagé y Quebrada Sinifand,
adicionalmente se incluyen otros pardmetros de otras quebradas importantes. Por otra parte, los parametros
morfométricos de las demas cuencas estudiadas se presentan en el ANEXO C.
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Figura 6.2-2. Cuencas hidrogréaficas definidas para el municipio de Caldas.
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Tabla 6-2. Caracterizacion de la red de drenajes

Parametro R.Medellin R. Amaga Q.Aguacatala | Q.Brunera Q.Cano | Q.Chaparrala | Q.Chapola | Q.Chuscala Q.Clara
Area [km2] 10.98 0.64 4.46 0.83 6.80 0.61 1.26 6.35
Perimetro [km] 19.53 6.01 12.36 6.23 13.42 Sl 7.28 14.10
Longitud maxima [km] 7.77 2.72 5.37 2.86 543 2.49 3.19 5.94
© Ancho [km] 1.41 0.23 0.83 0.29 1.25 0.25 0.39 1.07
2 Distancia al centroide [km] 3.41 1.30 2.87 1.39 2.86 1.27 1.88 3.36
§ Elevacion maxima [msnm] 2189.59 2240.51 2839.26 2400.00 2699.33 2255.03 2037.14 3088.38
Elevacién minima [msnm] 1471.57 1726.66 1792.97 1719.86 1563.03 1807.95 174213 1832.04
Diferencia de elevaciones [m] 718.02 513.85 1046.29 680.14 1136.30 447.08 295.01 1256.34
Elevacion media [msnm] 1900.69 1911.80 2218.83 2004.26 2108.58 1982.04 1863.89 2298.18
Pendiente media [%] 0.55 0.50 0.64 0.66 0.63 0.54 0.44 0.63
3 Longitud [km] 7.34 2.22 5.02 240 5.03 2.07 2.80 5.32
3 Pendiente media [m/m] 0.07 0.17 0.18 0.17 0.19 0.14 0.05 0.18
© Elevacién Maxima [msnm] 1974.06 2091.02 2682.31 2131.99 2521.70 2088.03 1895.79 2785.95
Maximo orden Horton-Strahler 4.00 2.00 3.00 2.00 4.00 1.00 3.00 4.00
Numero de Corrientes 89.00 4.00 36.00 6.00 44.00 1.00 13.00 53.00
Longitud total de Corrientes [km] 36.51 2.67 15.27 3.26 23.14 2.07 4.79 22.63
2 Frecuencia de Corrientes de primer orden 6.10 4.72 6.28 6.02 5.15 1.64 7.16 6.30
s Densidad de drenaje [km/km2] 3.33 4.20 342 3.93 340 3.38 3.81 3.56
g Frecuencia de drenaje [und/km2] 8.11 6.29 8.07 7.23 6.47 1.64 10.34 8.35
2 Relacion de bifurcacién [Horton] 4.08 3.00 5.29 5.00 3.24 - 3.00 3.38
Relacion de longitudes [Horton] 2.63 0.35 3.87 12.63 1.39 - 3.50 1.90
Relacién de areas [Horton] 4.79 3.12 6.86 10.72 3.80 - 4.19 4.01
Relacién de aspecto [Horton] 1.57 1.78 1.74 2.89 1.40 - 1.95 1.82
Coeficiente compacidad 1.65 2.11 1.64 1.92 1.44 1.89 1.82 1.57
Relacién de circularidad 0.36 0.22 0.37 0.27 0.47 0.28 0.30 0.40
Diametro topoldgico 25.00 3.00 19.00 5.00 17.00 1.00 6.00 22.00
@ Relacidn de elongacion 0.48 0.33 0.44 0.36 0.54 0.35 0.40 0.48
5 Factor de forma 0.18 0.09 0.15 0.10 0.23 0.10 0.12 0.18
e Coeficiente de masividad 173.18 3006.48 497.56 2414.43 310.25 3245.04 1483.03 361.93
Coeficiente orografico 0.05 0.42 0.25 0.56 0.19 0.33 0.07 0.25
Coeficiente de estabilidad 0.30 0.24 0.29 0.25 0.29 0.30 0.26 0.28
indice de asimetria 1.93 2.17 1.18 1.43 1.12 1.11 1.33 132
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Tabla 6-3. Caracterizacion de la red de drenajes, continuacion

Parametro Q.Corralita | Q.Honda Q.Lejia | Q.Mandalay | Q.Mani Q.Miel Q.Mina Q.Moladora Q.Paja
Area [km2] 2.20 0.88 3.08 1.95 3.82 22.30 8.01 2.44 7.36
Perimetro [km] 9.16 5.14 12.35 9.99 11.59 29.43 22.09 8.18 18.61
Longitud maxima [km] 4.19 2.13 5.24 4.10 5.55 11.26 10.89 3.44 7.39
© Ancho [km] 0.53 0.41 0.59 0.48 0.69 1.98 0.74 0.71 1.00
e Distancia al centroide [km] 1.93 1.00 2.46 2.02 2.83 4.79 5.82 1.81 4.11
§ Elevacion maxima [msnm] 2303.44 2509.43 2157.96 2111.43 2128.13 3109.13 2704.24 2959.20 2185.95
Elevacion minima [msnm] 1734.88 1913.98 1790.78 1746.97 1473.00 1730.35 1834.36 2073.91 1404.01
Diferencia de elevaciones [m] 568.56 595.45 367.18 364.46 655.13 1378.78 869.88 885.29 781.94
Elevaciéon media [msnm] 1900.87 2187.86 1924.18 1916.13 1854.98 2252.15 2295.90 2579.17 1934.13
Pendiente media [%] 0.51 0.76 0.43 0.49 0.61 0.60 0.61 0.78 0.51
@ Longitud [km] 3.66 1.75 4.90 3.53 5.20 10.88 10.42 3.03 6.89
% Pendiente media [m/m] 0.09 0.24 0.04 0.06 0.10 0.11 0.07 0.24 0.09
© Elevaciéon Maxima [msnm] 2064.92 2334.69 2016.24 1960.20 1986.13 2914.01 2558.64 2802.97 2023.93
Maximo orden Horton-Strahler 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 4.00 3.00 4.00
Numero de Corrientes 26.00 8.00 28.00 15.00 34.00 197.00 68.00 21.00 63.00
Longitud total de Corrientes [km] 10.68 3.00 10.97 7.74 12.49 86.67 28.64 8.24 23.64
2 Frecuencia de Corrientes de primer orden 8.62 5.65 6.82 5.64 7.60 7.08 6.74 6.56 6.66
§ Densidad de drenaje [km/km2] 4.85 3.39 3.56 3.97 3.27 3.89 3.57 3.38 3.21
g Frecuencia de drenaje [und/km2] 11.79 9.04 9.09 7.69 8.91 8.83 8.48 8.61 8.56
& Relacion de bifurcacion [Horton] 2.59 2.24 4.58 3.32 5.39 3.61 3.92 4.00 3.63
Relacion de longitudes [Horton] 1.54 0.78 4.27 2.84 3.79 1.87 3.15 2.95 2.69
Relacion de areas [Horton] 3.08 2.85 6.00 4.50 6.41 4.09 4.89 5.32 4.24
Relacion de aspecto [Horton] 1.75 2.21 1.66 1.99 1.37 1.94 1.86 1.33 1.59
Coeficiente compacidad 1.73 1.53 1.97 2.00 1.66 1.75 2.18 1.47 1.92
Relacion de circularidad 0.33 0.42 0.25 0.25 0.36 0.32 0.21 0.46 0.27
Diametro topoldgico 13.00 4.00 14.00 5.00 25.00 52.00 26.00 13.00 25.00
@ Relacidn de elongacion 0.40 0.50 0.38 0.38 0.40 0.47 0.29 0.51 0.41
S Factor de forma 0.13 0.19 0.11 0.12 0.12 0.18 0.07 0.21 0.13
£ Coeficiente de masividad 862.24 2473.31 624.77 981.87 486.08 100.99 286.48 1058.04 262.89
Coeficiente orografico 0.15 0.40 0.04 0.07 0.11 0.09 0.09 0.32 0.08
Coeficiente de estabilidad 0.21 0.29 0.28 0.25 0.31 0.26 0.28 0.30 0.31
indice de asimetria 2.35 3.16 1.26 1.35 1.05 4.22 1.91 1.01 2.24
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Tabla 6-4. Caracterizacion de la red de drenajes, continuacion

Parametro Q. Rapida | Q.Salada | Q. Sinifana | Q.Sta Barbara | Q.Stalsabel | Q.Tigra | Q.Valeria Q.Vieja Q.Zarzo
Area [km2] 0.54 11.03 6.15 2.51 4.34 1.60 11.53 3.52 1.51
Perimetro [km] 4.39 20.11 13.82 8.44 10.38 6.78 21.37 9.40 7.44
Longitud maxima [km] 2.00 9.84 5.13 3.75 3.63 2.83 10.27 3.35 3.37
© Ancho [km] 0.27 1.12 1.20 0.67 1.19 0.56 1.12 1.05 0.45
e Distancia al centroide [km] 1.00 5.09 2.54 1.81 2.11 1.56 2.90 1.52 1.82
::; Elevaciéon maxima [msnm] 1958.27 2391.07 2259.45 2657.83 2821.93 2128.04 2624.37 3069.15 2434.46
Elevacion minima [msnm] 1756.73 1799.21 1563.97 2098.74 2002.74 1267.14 1729.63 2072.82 1771.09
Diferencia de elevaciones [m] 201.55 591.87 695.48 559.09 819.19 860.91 894.74 996.33 663.38
Elevacion media [msnm] 1863.18 2031.98 1973.92 2370.34 2336.01 1784.99 2120.01 2565.09 2009.91
Pendiente media [%)] 0.40 0.46 0.59 0.72 0.70 0.79 0.55 0.77 0.58
@ Longitud [km] 1.54 9.38 4.82 3.43 3.22 2.47 9.87 2.98 2.91
§ Pendiente media [m/m] 0.09 0.04 0.11 0.12 0.15 0.29 0.08 0.27 0.15
© Elevaciéon Maxima [msnm] 1884.66 2219.39 2101.82 2500.14 2476.72 1965.96 2488.70 2883.12 2212.94
Maximo orden Horton-Strahler 2.00 4.00 4.00 3.00 4.00 3.00 4.00 4.00 3.00
Numero de Corrientes 4.00 91.00 51.00 24.00 41.00 13.00 100.00 30.00 13.00
Longitud total de Corrientes [km] 2.03 36.99 19.79 8.57 15.59 4.37 39.03 12.01 5.11
-2. | Frecuencia de Corrientes de primer orden 5.60 6.44 6.67 7.98 7.38 5.63 6.68 6.53 6.63
§ Densidad de drenaje [km/km2] 3.78 3.35 3.22 3.42 3.59 2.73 3.38 3.41 3.39
g Frecuencia de drenaje [und/km2] 7.47 8.25 8.30 9.58 9.45 8.13 8.67 8.52 8.62
& Relacion de bifurcacion [Horton] 3.00 4.10 3.45 4.47 3.16 3.00 4.28 2.75 3.16
Relacién de longitudes [Horton] 6.63 2.92 1.53 2.92 1.68 3.08 3.10 1.30 2.62
Relacion de areas [Horton] 6.65 4.67 4.10 5.73 3.68 4.73 5.05 3.09 4.04
Relacion de aspecto [Horton] 1.34 1.77 1.63 2.28 1.98 1.42 1.60 1.58 1.70
Coeficiente compacidad 1.68 1.70 1.56 1.49 1.40 1.50 1.76 1.40 1.70
Relacion de circularidad 0.35 0.34 0.40 0.44 0.51 0.44 0.32 0.50 0.34
Diametro topoldgico 3.00 34.00 24.00 15.00 13.00 6.00 36.00 13.00 9.00
® Relacidn de elongacién 0.41 0.38 0.54 0.48 0.65 0.50 0.37 0.63 0.41
% Factor de forma 0.13 0.11 0.23 0.18 0.33 0.20 0.11 0.31 0.13
= Coeficiente de masividad 3478.82 184.20 321.15 946.01 538.46 1116.41 183.80 728.08 1332.83
Coeficiente orografico 0.08 0.03 0.08 0.12 0.15 0.46 0.07 0.28 0.29
Coeficiente de estabilidad 0.26 0.30 0.31 0.29 0.28 0.37 0.30 0.29 0.30
indice de asimetria 2.43 2.03 1.33 2.42 2.23 1.77 1.22 3.42 1.18
Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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6.2.3 Tormenta de disefio

La respuesta de la cuenca depende de las caracteristicas de la tormenta de disefio. El analisis de la
precipitacién se basa fundamentalmente en la obtencién de las variables de intensidad, frecuencia, duracién y
de la distribucién temporal de la lluvia.

6.2.3.1  Duracién de la lluvia

En este caso, la duracién de la lluvia se hace igual al tiempo de concentracion de la cuenca, debido a que es la
situacion mas critica, en el cual la totalidad de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia; para
duraciones inferiores al tiempo de concentracion no toda la cuenca esta aportando escorrentia, y para
duraciones mayores, la intensidad de la lluvia disminuye sin incrementarse el area de drenaje, resultando esto
en una situacion menos desfavorable.

Para determinar la duracién de la lluvia a partir de los parametros morfométricos (Ver Tabla 6-2 a Tabla 6-4 ),
se utilizaron las férmulas empiricas descritas en la seccion 4.2.3.2.1 del presente trabajo.

El tiempo de concentracion, seleccionando corresponde al promedio de los valores que se encuentran mas
cercanos entre si, considerando aquellos que se encuentren en una banda con un ancho igual al rango inter-
cuartil centrada en la mediana de los valores estimados. Asimismo, se descartaron los valores que estuviesen
por encima de la mediana mas dos veces la desviacidn estandar y valores menores que la mediana menos dos
veces la desviacion estandar.

Los tiempos de concentracion estimados para las demas cuencas se presentan en el ANEXO C.

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084

172 Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco

www.bioexplora.comco



BIO'?:? Xplora

Ingenieria y Gestiobn Ambiental de Suelos

Tabla 6-5. Tiempos de concentracion estimados para las cuencas principales

Metodologia R.Medellin | R. Amaga | Q.Aguacatala | Q.Brunera Q.Cano Q.Chaparrala| Q.Chapola | Q.Chuscala| Q.Clara
Bransby-Williams 352.19 123.05 15.63 76.07 36.85 69.24 25.42 56.43 81.63
California Culverts Practice 108.71 37.45 3.11 19.88 8.20 19.52 5.50 14.65 21.26
Clark 369.49 99.37 18.84 55.56 20.39 72.00 18.04 29.39 68.87
Giandotti 139.99 63.23 13.73 33.79 17.57 36.97 16.47 33.04 35.94
Johnstone-Cross 141.52 80.48 26.54 62.59 39.52 63.45 32.60 48.89 66.72
Kirpich 145.56 46.93 6.98 25.49 13.08 22.74 10.57 24.84 27.24
Passini 447.23 104.84 15.43 46.61 20.52 45.89 19.41 46.69 52.78
Perez 79.57 19.00 0.62 7.71 2.33 747 1.38 5.49 8.36
Pilgrim-McDermott 264.44 113.33 38.39 80.48 42.49 94 .47 37.81 49.74 92.05
Snyder 333.04 180.32 55.49 150.77 92.32 151.28 72.46 108.11 163.77
SCS Lag 517.37 145.05 17.45 78.16 36.03 61.48 31.98 79.26 83.18
Temez 329.54 122.03 20.16 76.88 39.13 73.01 29.29 58.47 83.11
Valencia-Zuluaga 253.07 113.27 49.32 71.05 46.04 7417 49.28 73.43 77.30
Ven Te Chow 191.63 74.79 15.34 45.03 25.86 40.96 21.66 44.07 47.58
Ventura 421.73 99.84 19.44 43.98 19.81 46.27 20.95 44.85 50.78
Dooge 260.15 93.34 27.01 56.90 28.98 64.06 27.44 42.27 65.04
Corps Engineers 209.81 77.69 12.83 48.95 24.91 46.48 18.65 37.23 52.92
Carter 96.93 40.12 9.09 24.94 14.82 22.82 12.56 24.44 26.26
Picking 119.65 44.90 8.62 26.47 14.85 23.98 12.35 25.88 28.03
Media 236.90 83.26 15.84 48.92 25.08 49.17 21.74 41.06 53.84
Mediana 231.44 86.91 15.43 47.78 22.72 46.38 20.18 43.17 52.85
Desviacion estandar 113.72 34.32 8.99 21.86 12.26 23.13 11.49 18.54 24.33
Rango inter-cuartil 191.79 60.16 10.35 40.64 21.12 40.71 15.29 22.77 45.18
Amplitud del intervalo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Limite superior intervalo 327.33 116.99 20.61 68.09 33.27 66.73 27.83 54.55 75.44
Limite inferior intervalo 135.54 56.82 10.26 27.46 12.16 26.02 12.53 31.78 30.26
Tc Seleccionado 201.00 92.00 17.00 49.00 20.00 51.00 20.00 43.00 55.00

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Tabla 6-6. Tiempos de concentracion de las cuencas principales, continuacion

Metodologia Q.Corralita| Q.Honda Q.Lejia | Q.Mandalay| Q.Mani Q.Miel Q.Mina |Q.Moladora| Q.Paja | Q.Pena
Bransby-Williams 69.64 15.24 116.41 67.36 87.61 167.57 195.96 42.61 117.72 | 34.96
California Culverts Practice 16.13 3.29 32.86 18.79 25.50 50.60 55.81 11.37 35.48 9.70
Clark 39.28 20.34 51.26 36.90 51.55 147 50 79.94 36.63 80.00 31.92
Giandotti 31.79 14.81 52.82 38.07 41.90 68.62 64.61 24.72 53.73 24.62
Johnstone-Cross 54.84 25.15 73.18 54.84 65.45 100.01 96.17 45.51 81.10 41.26
Kirpich 29.26 6.34 47.79 27.31 30.27 56.15 67.47 13.86 40.78 12.07
Passini 56.93 14.27 87.58 50.55 53.14 121.94 115.21 24.74 77.43 22.28
Perez 6.01 0.66 16.51 7.65 11.22 27.61 32.61 3.59 17.54 2.95
Pilgrim-McDermott 61.58 4357 70.72 58.79 75.87 148.37 100.56 63.98 97.35 57.17
Snyder 119.31 58.80 154.95 120.93 153.06 230.34 239.06 111.81 189.59 | 96.62
SCS Lag 89.48 19.79 148.62 79.56 88.26 171.58 220.82 46.67 113.98 | 33.73
Temez 71.12 19.94 109.24 68.32 85.64 159.85 170.51 46.37 113.04 | 39.24
Valencia-Zuluaga 81.27 47.89 94.94 75.00 73.82 118.23 101.98 53.12 90.63 51.82
Ven Te Chow 50.50 14.16 75.94 47.70 51.95 86.82 101.14 27.14 66.55 24.19
Ventura 54.30 18.40 75.33 47.50 47.89 111.46 90.85 25.26 69.42 23.61
Dooge 51,62 28.71 62.96 47.90 56.43 114.87 83.82 40.77 74.94 37.11
Corps Engineers 45.28 12.70 69.55 43.50 54.52 101.77 108.56 29.52 71.97 24.99
Carter 27.76 8.43 40.70 26.32 28.51 46.14 53.24 15.51 35.96 13.93
Picking 29.82 7.93 45.62 28.10 30.72 52.45 61.49 15.62 39.76 13.86
Media 48.15 16.10 66.08 45.79 53.35 102.86 92.94 31.50 70.96 27.74
Mediana 51,06 14.81 69.55 47.60 52.55 106.61 90.85 28.33 73.45 24.80
Desviacion estandar 21.62 9.98 25.81 19.17 22.23 43.98 39.76 15.92 28.55 14.14
Rango inter-cuartil 30.10 11.51 28.14 27.50 38.21 81.84 37.37 26.89 44.23 20.56
Amplitud del intervalo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Limite superior intervalo 66.11 20.57 83.62 61.35 71.65 147.54 109.53 41.78 95.57 35.08
Limite inferior intervalo 36.01 9.06 55.48 33.85 33.44 65.69 72.16 14.89 51.34 14.53
Tc Seleccionado 52.00 17.00 71.00 47.00 53.00 108.00 95.00 27.00 74.00 28.00

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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Tabla 6-7. Tiempos de concentracion de las cuencas principales, continuacion

Metodologia Q. Rapida | Q. Salada | Q. Sinifand | Q.Sta Barbara | Q.Sta Isabel Q.Tigra | Q.Valeria | Q.Vieja | Q.Zarzo
Bransby-Williams 5.76 194.78 75.72 55.05 52.81 31.14 178.98 | 3518 | 39.94
California Culverts Practice 1.35 57.64 23.21 14.71 11.98 7.67 53.80 9.20 8.94
Clark 18.24 104.75 69.06 38.14 53.43 28.61 102.12 | 45.85 | 30.21
Giandotti 17.17 80.22 4552 32.25 31.35 19.30 68.60 | 25.18 | 21.97
Johnstone-Cross 16.78 97.92 64.00 48.06 47.35 38.25 9745 | 4255 | 42.22
Kirpich 3.26 79.63 26.90 21.07 22.87 10.43 62.37 | 12.15 | 15.87
Passini 10.81 169.92 55.66 41.09 56.71 18.75 119.22 | 25.96 | 30.81
Perez 0.21 34.99 9.81 5.30 3.89 2.09 3094 | 266 | 2.63
Pilgrim-McDermott 35.97 113.54 90.92 64.65 79.65 54.65 11548 | 73.59 | 53.30
Snyder 29.79 222.98 145.56 114.19 107.78 92.72 192.73 | 101.72 | 100.91
SCS Lag 8.52 271.03 79.01 67.04 86.73 25.10 194.29 | 37.30 | 45.72
Temez 9.35 178.12 78.93 58.53 59.83 35.34 162.64 | 4114 | 4415
Valencia-Zuluaga 52.89 137.18 82.18 70.14 92.19 4732 109.84 | 59.79 | 61.86
Ven Te Chow 8.15 116.08 47.09 38.44 41.16 21.42 9474 | 24.33 | 30.37
Ventura 18.67 146.12 55.43 41.20 63.34 20.05 100.63 | 29.58 | 32.15
Dooge 25.57 106.37 66.49 48.46 63.99 34.12 9471 | 46.99 | 3943
Corps Engineers 5.95 113.40 50.25 37.27 38.09 22.50 103.55 | 26.19 | 28.11
Carter 5.02 60.58 26.01 21.50 22.92 12.43 50.08 | 14.00 | 17.24
Picking 4.46 70.97 27.73 22.45 24.10 12.21 5744 | 13.94 | 17.56
Media 11.12 115.84 54.11 40.30 47.36 24.52 99.74 | 31.42 | 31.25
Mediana 8.52 109.89 55.54 39.76 50.08 21.96 99.04 | 27.89 | 30.59
Desviacion estandar 8.28 49.44 23.10 18.08 24.39 13.47 4292 | 17.88 | 15.09
Rango inter-cuartil 12.14 64.11 41.87 28.51 36.55 19.36 5015 | 25.62 | 22.98
Amplitud del intervalo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
Limite superior intervalo 14.59 141.94 76.48 54.02 68.36 31.65 12412 | 40.70 | 42.08
Limite inferior intervalo 2.44 77.83 34.61 25.51 31.81 12.28 7397 | 15.08 | 19.10
Tc Seleccionado 7.00 105.00 59.00 41.00 53.00 22.00 104.00 | 29.00 | 32.00

Fuente: Actualizacion de la red hidrica del municipio de Caldas (2021)
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6.2.3.2 Intensidad y frecuencia de la lluvia
Tal como se describio en la seccion 4.2.3.2.2, las precipitaciones sobre las cuencas hidrograficas del municipio
de Caldas pueden ser caracterizadas con base en la informacion de las estaciones Caldas. En la siguiente tabla
se presenta el porcentaje de superposicién de las cuencas principales con respecto a los poligonos de Thiessen
asociados a cada una de las estaciones con informacién de IDF de la lluvia, con base en los cuales se ponderd

de la intensidad de la lluvia para cada una de estas.
Tabla 6-8. Porcentaje de superposicién entre cuencas y poligonos de Thiessen de las estaciones IDF

Cuenca Estacion Caldas Cuenca Estacion Cuenca Estacion
Caldas Caldas

Q. EL ZARZO 100% Q. LA MANI 100% Q. LAVIEJA 100%

Q. LAAGUACATALA 100% Q. LAMIEL 100% Q. MANDALAY 100%

Q. LABRUNERA 100% Q. LA MINA 100% Q. STA 100%

BARBARA

Q. LA CANO 100% Q. LA 100% Q. STA ISABEL 100%
MOLADORA

Q. LA CHAPARRALA 100% Q. LAPAJA 100% Q. SINIFANA 100%

Q. LA CHAPOLA 100% Q. LA PENA 100% Q. SN1 100%

Q. LA CHUSCALA 100% Q.LARAPIDA | 100% Q. SN2 100%

Q. LACLARA 100% Q. LARAYA 100% Q. SN3 100%

Q. LA CORRALITA 100% Q. LA SALADA | 100% R. AMAGA 100%

Q. LAHONDA 100% Q. LATIGRA 100%

Q. LALEJIA 100% Q. LA 100%
VALERIA

Fuente: PBOT Caldas, 2022

A continuacién, se presentan los valores de intensidad de lluvia estimados para cada una de las cuencas
principales, mientras que para las demas cuencas se presentan en el ANEXO C.

Tabla 6-9. Intensidad de la lluvia asociada a cada periodo de retorno para las cuencas principales

Cuenca TR2 TRS TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR 500

R. MEDELLIN 15.05 17.58 19.78 2312 26.01 29.26 32.92 38.47

R. AMAGA 29.62 34.61 38.94 45.51 51.20 57.60 64.81 75.73

Q. LAAGUACATALA 11221 | 13112 | 14752 | 17238 | 193.94 | 218.19 245.48 286.86
Q. LABRUNERA 50.14 58.59 65.92 77.03 86.67 97.50 109.70 128.19
Q. LACANO 100.07 | 116.93 | 131.56 | 153.73 | 172.96 | 194.59 218.92 255.82
Q. LACHAPARRALA | 4853 56.71 63.80 74.56 83.88 94.37 106.17 124.07
Q. LA CHAPOLA 100.07 | 116.93 | 13156 | 153.73 | 172.96 | 194.59 218.92 255.82
Q. LA CHUSCALA 55.74 65.13 73.28 85.63 96.34 108.38 121.94 142.49
Q. LACLARA 45.61 53.30 59.97 70.08 78.84 88.70 99.79 116.61
Q. LA CORRALITA 47.76 55.82 62.80 73.38 82.56 92.88 104.50 12211
Q. LAHONDA 11221 | 13112 | 14752 | 17238 | 193.94 | 218.19 24548 286.86
Q. LA LEJIA 36.89 43.10 48.49 56.67 63.75 71.73 80.70 94.30

Q. MANDALAY 51.87 60.61 68.19 79.69 89.65 100.87 113.48 132.61
Q. LAMANI 47.02 54.95 61.82 72.24 81.28 91.44 102.88 120.22
Q. LA MIEL 25.82 30.17 33.95 39.67 44.63 50.21 56.49 66.02

Q. LAMINA 28.82 33.68 37.89 44.28 49.82 56.05 63.05 73.68

Q. LAMOLADORA 80.20 93.72 105.44 | 123.21 138.62 | 155.95 175.46 205.03
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Cuenca TR2 TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR 500
Q. LA PAJA 35.62 41.63 46.83 54.73 61.57 69.27 77.94 91.07
Q. LAPENA 78.02 91.17 102.57 | 119.86 | 134.84 | 151.71 170.68 199.45
Q. LARAPIDA 102.89 | 22541 | 25360 | 296.34 | 33340 | 375.10 422.01 493.14
Q. LA SALADA 26.45 30.91 34.78 40.64 45.73 51.44 57.88 67.63
Q. SINIFANA 43.04 50.30 56.59 66.13 74.40 83.70 94.17 110.04
Q. STA BARBARA 57.91 67.67 76.13 88.96 100.09 | 112.60 126.69 148.04
Q. STA ISABEL 47.02 54.95 61.82 72.24 81.28 91.44 102.88 120.22
Q. LATIGRA 93.40 109.14 | 122.79 | 14348 | 16143 | 181.62 204.33 238.77
Q. LAVALERIA 26.67 31.17 35.07 40.98 46.10 51.87 58.35 68.19
Q. LAVIEJA 75.95 88.76 99.86 116.69 | 131.28 | 147.70 166.17 194.18
Q. ZARZO 70.41 82.27 92.56 108.16 | 121.69 | 136.91 154.03 179.99

Fuente: PBOT Caldas, 2022

6.2.3.3  Factor de reduccion de lluvia

Con base en la metodologia descrita en la seccion 4.2.3.2.3, se estimaron los siguientes factores de reduccion
de la lluvia de las cuencas principales. Mientras que, en el Anexo A, se presentan los factores de reduccion
para las demas corrientes.

Tabla 6-10. Factor de reduccion de la lluvia en funcién del area y el tiempo de concentracion

qunca FRA
R. MEDELLIN 0.87
R. AMAGA 0.93
Q. LA AGUACATALA 1.00
Q. LABRUNERA 0.96
Q. LA CANO 1.00
Q. LA CHAPARRALA 0.94
Q. LA CHAPOLA 1.00
Q. LA CHUSCALA 0.99
Q. LA CLARA 0.95
Q. LA CORRALITA 0.98
Q. LA HONDA 1.00
Q. LA LEJIA 0.97
Q. MANDALAY 0.98
Q. LA MANI 0.96
Q. LA MIEL 0.91
Q. LA MINA 0.94
Q. LA MOLADORA 0.97
Q. LA PAJA 0.94
Q. LA PENA 0.98
Q. LA RAPIDA 1.00
Q. LA SALADA 0.93
Q. SINIFANA 0.95
Q. STA BARBARA 0.97
Q. STA ISABEL 0.96
Q. LA TIGRA 0.99
Q. LA VALERIA 0.93
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Cuenca FRA
Q. LAVIEJA 0.96
Q. ZARZO 0.99

Fuente: PBOT Caldas, 2022

6.2.3.4 Distribucion temporal de la lluvia

Como se describe en la seccion 4.2.3.2.4, se determino la distribucion de la precipitacion con base en el método
de bloques alternantes. En la siguiente figura se presenta la distribucion de la lluvia estimada para la cuenca
de la quebrada Limonar, mientras que en el Anexo A se presentan los valores numéricos de la distribucion
temporal de la lluvia estimada para todas las corrientes.
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Figura 6.2-3. Distribucion temporal de la precipitacion con un periodo de retorno de 100 afios en la Q. La Valeria
Fuente: PBOT Caldas, 2022

6.2.3.5 Perdidas Hidroldgicas

Utilizando la metodologia propuesta por el NRCS, tal como se describié en la seccién 4.2.3.2.5 del presente
estudio, el coeficiente de escorrentia se determiné con base en los mapas de cobertura y suelos definidos en
este estudio. En la Figura 6.2-4 y Figura 6.2-5 se muestra el tipo de suelo y las coberturas en el municipio de
Caldas, mientras que en la Tabla 6-11 se presentan los numeros de curva (CN) definidos para cada cobertura
identificada en el POT y su relacién con las coberturas definidas por el NRCS. En la Tabla 6-12 se presenta el
grupo hidroldgico definido para cada tipo de suelo identificado en el POT.

El CN se obtiene del cruce de la cobertura vegetal con el grupo hidrolégico asociado a cada tipo de suelo (Ver
Figura 6.2-6).

Tabla 6-11. Coeficiente de escorrentia (CN) asociado a cada cobertura identificada en el POT y su relacién con las
coberturas definidas por el NRCS

Cobertura POT Cobertura NRCS A|B|C|D
Tejido urbano continuo Areas residenciales - lotes 500 sq m 77 | 85190 | 92
Tejido urbano discontinuo Areas residenciales - lotes 1.000 sq m 6175|8387
Zonas industriales o comerciales Distritos urbanos - Comercio y negocios 89192 (94|95
Pastos limpios Pastos 68 | 79 | 86 | 89
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Cobertura POT Cobertura NRCS A|(B|C|D
Pastos arbolados Pastos 49 | 69 | 79 | 84
Pastos enmalezados Pastos 39 (617480
Mosaico de cultivos Cultivos contorno 65 | 75| 82 | 86
Mosaico de pastos y cultivos Pastos + Cultivos contorno 52 | 68 | 78 | 83
Mosaico de cultivos y espacios naturales Cultivos contorno + Espacios naturales 52 | 68 | 78 | 83
Bosque de galeria y/o ripario Bosques 30 | 55 |70 | 77
Plantacion forestal Bosques 45166 | 77 | 83
Platano y banano Cultivos 72| 81|88 | 91
Café Cultivos 72| 81188 |91
Citricos Cultivos 72181188 |91
Bosque fragmentado con vegetacién secundari | Bosques 30 55|70 |77
Plantacion de latifoliadas Bosques 45166 | 77 | 83
Vegetacidn secundaria alta Rastrojo 30 |48 | 65|73
Vegetacion secundaria baja Rastrojo 35|56 |70 |77
Rastrojo bajo Rastrojo 48 | 67 | 77 | 83
Bosque natural intervenido Bosques 45 166 | 77 | 83
Cultivo permanente Cultivo contorno y terrazas 62 | 71 | 78 | 81
Bosque plantado Bosques 45 166 | 77 | 83
Construcciones Areas residenciales - lotes 500 sq m 77 | 85|90 | 92
Rastrojo alto Rastrojo 30 |48 | 65|73
Construcciones Areas residenciales - lotes 500 sq m 77 | 85|90 | 92
Rastrojo bajo Rastrojo 48 | 67 | 77 | 83
Pasto natural Pastos 3961|7480
Bosque natural intervenido Bosques 45166 | 77 | 83
Cultivo permanente Cultivo contorno y terrazas 62 | 71| 78 | 81
Pasto natural Pastos 39 (617480

Fuente: PBOT Caldas, 2022

Tabla 6-12. Grupo hidroldgico asociado a cada tipo de suelo

Nomenclatura Grupo Hidroldgico Nomenclatura Grupo Hidrolégico
AEf B SAd1 B
GSb B SAe1 B
HBf B TEe1 B
HBfl B TEf2 B
LPb B YAe1 B
NQe1 B YAf1 B
NQf3 B ZU B
Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Figura 6.2-4. Clasificacion agrologica de los suelos en el municipio de Caldas
Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Figura 6.2-5. Cobertura vegetal en el municipio de Caldas
Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Figura 6.2-6. Nimero de Curva NRCS en el municipio de Caldas
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Por ultimo, la humedad antecedente del suelo esta definida en tres grupos:

AMC-I: para suelos secos.

AMC-II: para suelos intermedios.

AMC-II: para suelos himedos.

Con el objetivo de ser conservadores, considerando que el presente estudio es un estudio basico de amenaza,
se asume una condicion AMC lIl.

Tabla 6-13. Nimero de Curva NRCS para las principales cuencas

Cuenca AMC | AMC I AMC Il
R. MEDELLIN 60 78 89
R. AMAGA 61 79 B
Q. LA AGUACATALA 66 82 91
Q. LA BRUNERA 57 76 88
Q. LA CANO 61 79 9
Q. LA CHAPARRALA 61 79 &)
Q. LA CHAPOLA 58 77 89
Q. LA CHUSCALA 61 79 9
Q. LA CLARA 57 76 88
Q. LA CORRALITA 63 80 &)
Q. LA HONDA 53 73 86
Q. LA LEJIA 64 81 91
Q. MANDALAY 64 81 91
Q. LA MANI 61 79 9
Q. LA MIEL 60 78 89
Q. LA MINA 60 78 89
Q. LA MOLADORA 49 70 84
Q. LA PAJA 64 81 91
Q. LA PENA 58 77 89
Q. LA RAPIDA 63 80 9
Q. LA SALADA 61 79 9
Q. SINIFANA 60 78 89
Q. STA BARBARA 57 76 88
Q. STA ISABEL 51 71 85
Q. LATIGRA 64 81 91
Q. LA VALERIA 61 79 &)
Q. LA VIEJA 53 73 86
Q.ZARZO 61 79 E)

Fuente: PBOT Caldas, 2022

6.2.3.6

Estimacion de caudales maximos

Para la estimacion de caudales maximos se utilizé los métodos de las hidrografas unitarias de (Snyder, 1972),
(SCS, 1972) y (Williams & Hann, 1973). Para la obtencion de la hidrografia de respuesta para cada uno de los
sitios de interés, se realiza la convolucion de las hidrografas unitarias y el hietograma, obteniendo el caudal
maximo asociado a los diferentes periodos de retorno como el caudal pico de la hidrografia de respuesta. A
continuacién, se presentan las hidrografas de creciente asociadas a un periodo de retorno de 100 afios
estimadas para la quebrada La Miel.
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donde:
[P]: es la matriz de precipitaciones, que corresponde al hietograma (no acumulado)
[U]:  esla hidrégrafa unitaria en forma vectorial
[Q]:  esla hidrégrafa de respuesta
Esta ecuacion puede representarse graficamente de la siguiente manera.

(P00 00 ...0 0 ] [0 ]

P, Pl 0 .00 ...0 0 0>

Py Py Py 00 .00 0s
Uy

. Us

Py Py—y Py— ... P10 ...0 0 Us =| Qu

0 Py PM—l...P?_P]...O 0 . QM+1

' ' Un—pi+1 : '

0 0 0 ...0 0 ...PMPM—I QN_l

oo 0 ...00 0 Py LQN ]

Figura 6.2-7. Deconvolucién matricial de la hidrégrafa de respuesta.
Fuente: Chow, 1994
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Figura 6.2-8. Hidrégrafa de respuesta estimada por las diferentes metodologias en la quebrada La Miel ante la
ocurrencia del evento de precipitacion asociado a un periodo de retorno de 200 afios.
Fuente: PBOT Caldas, 2022

Como se observa en la figura anterior, los caudales estimados mediante la metodologia de (Williams & Hann,
1973), varia considerablemente con respecto a los caudales estimados por los métodos de (Snyder, 1972) y
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(SCS, 1972), para cada corriente analizada se realizé un analisis particular por lo que el caudal de disefio de
estima como el promedio de los valores mas cercanos estimados por las diferentes metodologias. A
continuacién, se presentan los valores de caudal de creciente estimados para cada una de las cuencas
principales. En el ANEXO C se presentan los caudales estimados para los demas tramos analizados.

Tabla 6-14. Caudales maximos estimados para las principales quebradas del municipio de Caldas (m3/s) - W & H

CUENCA TR2 TRS TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR?‘LO X

R. MEDELLIN 232.76 | 292.38 | 345.72 | 428.80 | 502.48 | 586.75 | 682.88 | 830.64 | 1162.90
R. AMAGA 66.45 | 8313 | 98.00 | 121.10 | 141.51 | 164.99 | 191.76 | 232.84 | 325.97
Q. LAAGUACATALA | 7.24 9.12 10.81 | 1344 | 1577 | 1844 | 2149 | 26.18 | 36.66
Q. LA BRUNERA 4353 | 5529 |6590 |8255 |97.39 | 114.45 | 133.98 | 164.10 | 229.74
Q. LACANO 10.37 | 1311 | 1557 | 1941 | 2283 | 26.74 |3121 | 3810 | 53.34
Q. LACHAPARRALA | 82.81 | 104.25 | 123.44 | 153.33 | 179.84 | 210.14 | 244.70 | 297.75 | 416.85
Q. LA CHAPOLA 5.89 7.49 8.93 1120 | 1321 | 1554 | 1820 | 2231 | 3123
Q. LA CHUSCALA 8.00 10.03 | 11.85 | 1467 | 1718 | 20.04 | 2330 | 2831 | 39.63
Q. LA CLARA 60.78 | 7711 | 91.81 | 114.85 | 135.38 | 158.94 | 185.90 | 227.44 | 318.42
Q. LA CORRALITA 14.09 | 1765 | 20.83 | 25.79 | 30.18 | 3521 |40.93 | 49.72 | 69.61
Q. LAHONDA 10.00 | 1294 | 1564 | 1994 | 2382 | 2833 |3355 |4167 | 58.34
Q. LALEJIA 1640 | 2041 | 2398 | 2950 |3437 |3992 |46.23 |5589 | 7825
Q. MANDALAY 1454 | 1814 | 2134 | 2631 |30.70 | 3571 |4140 | 5012 | 70.17
Q. LA MANI 35.08 | 4398 | 5193 | 6438 | 7544 | 88.08 | 10248 | 124.61 | 174.45
Q. LAMIEL 14511 | 182.58 | 216.12 | 268.37 | 314.72 | 367.71 | 428.16 | 521.92 | 730.69
Q. LA MINA 4185 | 5261 |6224 |7724 |90.53 | 105.74 | 123.09 | 149.74 | 209.64
Q. LAMOLADORA 2710 | 3530 | 4283 | 5486 | 6577 | 7848 |93.20 | 116.21 | 162.70
Q. LAPAJA 60.49 | 7540 | 88.67 | 109.22 | 127.35 | 148.00 | 171.48 | 207.42 | 290.39
Q. LA PENA 26.62 | 33.79 | 4024 | 5035 |59.36 |69.69 |81.52 | 99.75 | 139.65
Q. LARAPIDA 3.59 4.64 5.60 713 8.50 1010 | 11.95 | 14.83 | 20.77
Q. LA SALADA 3958 | 4945 | 5825 | 7191 |8399 |97.76 | 113.45 | 137.50 | 192.50
Q. SINIFANA 57.30 | 7225 | 85.65 | 106.54 | 125.09 | 146.31 | 170.53 | 207.75 | 290.85
Q. STA BARBARA 2138 | 2713 | 32.31 | 4043 | 47.66 | 55.97 | 6554 | 80.35 | 112.49
Q. STA ISABEL 2538 | 3263 | 3924 | 49.70 | 5912 | 70.00 | 82.56 | 102.05 | 142.87
Q. LATIGRA 28.62 | 3595 | 4255 | 5284 | 6197 | 7240 | 84.29 | 102.54 | 143.56
Q. LAVALERIA 67.64 | 84.63 | 99.78 | 123.30 | 144.10 | 167.83 | 194.84 | 236.24 | 330.74
Q. LAVIEJA 4344 | 5599 | 6742 |8555 | 101.87 | 120.75 | 142.52 | 176.31 | 246.84
Q. ZARZO 1499 | 1886 | 2231 |27.70 | 3247 |37.93 |4416 | 5380 | 7532

Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Tabla 6-15. Caudales méaximos estimados para las principales quebradas del municipio de Caldas (m3/s) — Snyder
CUENCA TR2 TR5 TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR15&0 X
R. MEDELLIN 319.02 | 401.02 | 474.40 | 588.70 | 690.04 | 805.94 | 938.13 | 1141.22 | 1597.71
R. AMAGA 63.14 | 79.01 | 9317 | 11515 | 134.59 | 156.77 | 182.02 | 220.73 | 309.03
Q. LAAGUACATALA | 10.57 | 13.30 | 1575 | 1959 | 23.02 | 2694 | 3141 | 38.29 53.61
Q. LA BRUNERA 32.77 | 4158 | 4953 |6198 |73.09 |8584 | 10045 | 12297 | 172.16
Q. LA CANO 12.05 | 1523 | 1810 | 2261 | 26.62 | 31.22 | 36.48 | 44.59 62.42
Q. LA CHAPARRALA | 5312 | 66.72 | 78.88 | 97.80 | 114.57 | 133.73 | 155.57 | 189.11 | 264.75
Q. LA CHAPOLA 8.37 10.63 | 12.68 | 1591 | 18.80 | 2213 | 2595 | 31.84 4457
Q. LA CHUSCALA 11.82 | 14.83 | 1753 | 21.72 | 2542 | 29.66 | 3449 | 41.89 58.65
Q. LA CLARA 4256 |53.98 |64.26 |80.38 |94.75 | 111.25 | 130.14 | 159.26 | 222.96
Q. LA CORRALITA 17.88 | 2242 | 2647 | 3277 | 3834 |4470 | 5195 | 63.07 88.30
Q. LAHONDA 10.95 | 1419 | 1714 | 2184 | 26.09 | 31.02 | 36.71 | 45.65 63.91
Q. LALEJIA 2250 | 28.02 |[3292 |4051 |4721 |5483 | 6349 | 76.74 107.43
Q. MANDALAY 17.95 | 2239 |26.35 | 3247 |37.88 |44.04 |51.05 |61.77 86.48
Q. LA MANI 2985 | 3744 | 4423 | 5478 |6412 | 7480 | 86.95 | 10561 | 147.86
Q. LA MIEL 97.62 | 122.78 | 145.30 | 180.40 | 211.54 | 247.15 | 287.77 | 350.21 | 490.29
Q. LA MINA 38.09 |47.87 |56.61 | 7023 |8233 |96.26 | 112.16 | 136.61 | 191.25
Q. LA MOLADORA 2099 | 27.27 | 33.04 |4231 |50.74 |60.57 | 7197 | 89.79 125.70
Q. LA PAJA 46.70 | 58.15 | 68.34 | 84.10 | 98.00 | 113.83 | 131.88 | 159.67 | 223.53
Q. LAPENA 2041 | 2589 |30.84 |3858 |4548 | 5341 | 6248 | 76.46 107.05
Q. LA RAPIDA 10.67 | 13.75 | 16.56 | 21.03 | 25.08 | 29.78 | 3519 | 43.62 61.07
Q. LA SALADA 53.74 | 6718 | 7915 |97.74 | 114.16 | 132.89 | 154.29 | 187.28 | 262.19
Q. SINIFANA 4149 | 5231 |6202 | 7717 | 90.63 | 106.03 | 123.63 | 150.68 | 210.95
Q. STA BARBARA 2115 | 26.87 | 32.02 | 4011 |47.33 | 5562 | 6511 | 79.76 111.66
Q. STA ISABEL 2847 | 3659 |[4399 |5568 |66.26 | 7857 |9277 | 114.84 | 160.78
Q. LATIGRA 2318 | 2916 | 3452 | 4286 |50.25 |58.69 | 68.33 | 83.11 116.36
Q. LA VALERIA 63.19 | 7910 | 9329 | 11533 | 134.82 | 157.07 | 182.39 | 221.23 | 309.72
Q. LAVIEJA 3192 | 4113 | 4956 | 6293 | 7498 | 8894 | 105.04 | 130.07 | 182.10
Q. ZARZO 16.82 | 2118 | 25.09 | 31.18 | 36.58 | 42.76 | 49.81 | 60.65 84.91

Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Tabla 6-16. Caudales maximos estimados para las principales quebradas del municipio de Caldas (m3/s) — NRCS
CUENCA TR2 TR5 TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR15210 X
R. MEDELLIN 222.08 | 279.04 | 330.01 | 409.42 | 479.86 | 560.43 | 652.37 | 793.70 | 1111.19
R. AMAGA 5126 | 6412 | 7564 | 9356 | 109.43 | 127.54 | 148.18 | 179.86 | 251.81
Q. LAAGUACATALA | 1043 | 1314 | 1557 | 1935 | 2271 | 2655 | 3097 | 3776 | 52.87
Q. LA BRUNERA 30.87 | 39.16 | 46.62 | 58.33 | 68.77 | 80.76 | 9449 | 115.67 | 161.94
Q. LA CANO 11.80 | 14.92 | 17.72 | 2209 | 26.01 | 3051 | 3565 |43.58 |61.02
Q. LACHAPARRALA | 49.95 | 6271 | 7412 | 9189 | 107.63 | 125.63 | 146.15 | 177.68 | 248.75
Q. LA CHAPOLA 8.19 1041 | 1242 | 1556 | 1837 | 2162 |2535 | 3112 | 4356
Q. LA CHUSCALA 11.18 | 14.02 | 1656 | 2052 | 24.02 | 28.02 | 3259 | 39.59 | 5543
Q. LA CLARA 39.94 | 50.64 | 6027 | 7536 |88.82 | 104.27 | 121.96 | 149.26 | 208.96
Q. LA CORRALITA 16.80 | 21.06 | 24.86 | 30.76 | 3599 |4197 |48.77 |59.22 | 8291
Q. LAHONDA 10.81 | 1400 | 16.92 | 2156 | 2577 | 3064 | 3629 | 4508 | 63.12
Q. LALEJIA 20.03 | 2491 | 2925 | 3597 |4192 |4871 | 5643 | 68.26 | 95.56
Q. MANDALAY 16.92 | 2110 | 2482 | 3059 | 3568 |4149 |48.09 |5821 | 8149
Q. LA MANI 28.03 | 3515 | 4151 | 5141 |6017 | 7018 | 81.59 | 9911 | 138.75
Q. LA MIEL 84.73 | 106.64 | 126.28 | 156.91 | 184.10 | 215.22 | 250.76 | 305.43 | 427.60
Q. LA MINA 3523 | 4425 | 5237 | 6503 | 7627 |89.13 | 103.81 | 126.38 | 176.94
Q. LA MOLADORA 2026 | 26.33 | 31.90 | 4080 | 4891 | 5836 |69.33 | 8647 | 121.06
Q. LA PAJA 4342 | 5406 | 6351 | 7817 |91.17 | 10599 | 122.85 | 148.68 | 208.15
Q. LAPENA 1964 | 2491 | 2966 |37.10 |43.73 |51.35 |60.07 | 7352 | 10293
Q. LA RAPIDA 1112 | 1435 | 1729 | 2197 |26.18 | 31.06 | 36.69 |4545 | 63.63
Q. LA SALADA 46.57 | 5826 |6869 |8490 |9923 | 11560 | 134.24 | 162.83 | 227.97
Q. SINIFANA 38.85 | 4896 |58.03 | 7219 | 8477 |9917 | 115.62 | 140.92 | 197.29
Q. STA BARBARA 20.05 | 2546 | 30.33 | 3798 |4480 | 5264 |61.63 | 7549 | 105.69
Q. STA ISABEL 2446 | 3144 | 3780 |47.87 |56.93 |67.42 | 7950 |98.27 | 137.58
Q. LATIGRA 2259 | 2837 | 3357 | 4168 |48.86 |57.08 | 6646 | 80.87 | 113.22
Q. LA VALERIA 4895 |[6125 |7222 |8927 |104.35 | 121.56 | 141.18 | 171.27 | 239.78
Q. LAVIEJA 30.73 | 3955 | 47.64 | 6046 | 72.01 | 8539 | 100.83 | 124.85 | 174.79
Q. ZARZO 16.09 | 2026 | 2399 |29.80 |3497 |4087 |4762 |57.98 | 81.17

Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Tabla 6-17. Caudales maximos estimados para las principales quebradas del municipio de Caldas (m3/s)- Racional
CUENCA TR2 TR5 TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR15210 X

R. MEDELLIN 23556 | 295.54 | 349.17 | 432.68 | 506.72 | 591.41 | 688.04 | 836.61 | 1171.26
R. AVAGA 5163 | 6455 | 76.08 | 9398 | 109.82 | 127.92 | 148.54 | 180.19 | 252.27
Q. LAAGUACATALA | 1045 | 1317 | 1561 | 1942 | 2281 |26.69 | 3113 |3797 | 53.16
Q. LA BRUNERA 30.84 | 39.09 | 4653 |[5819 |6860 |8056 |94.26 | 115.43 | 161.60
Q. LA CANO 11.73 | 1484 | 1763 | 2201 | 2591 | 3038 | 3550 | 4341 |60.77
Q. LA CHAPARRALA | 50.43 | 63.29 | 7480 | 9271 | 108.60 | 126.78 | 147.53 | 179.42 | 251.19
Q. LA CHAPOLA 8.14 10.35 | 1235 | 1549 | 1830 | 2154 | 2525 | 30.99 | 43.38
Q. LA CHUSCALA 10.80 | 1354 | 16.00 | 19.81 | 2320 |27.06 | 3148 | 3826 | 53.56
Q. LA CLARA 40.17 | 50.89 | 60.55 | 75.69 | 89.20 | 104.71 | 122.49 | 149.94 | 209.91
Q. LA CORRALITA 16.39 | 2053 | 2423 | 2998 | 35.08 |4091 | 4756 |57.77 | 80.88
Q. LAHONDA 10.81 | 14.00 | 1693 | 2159 | 2580 | 30.71 | 36.38 | 4525 | 63.35
Q. LALEJIA 19.55 | 2431 | 2854 | 3510 | 40.89 |4748 | 5498 | 66.47 | 93.06
Q. MANDALAY 16.49 | 2057 | 2419 | 2982 | 3479 |4046 | 4691 |56.81 | 79.54
Q. LA MANI 27.77 | 3481 | 4110 |50.90 |59.58 |6950 |80.82 |9822 | 137.51
Q. LA MIEL 86.99 | 109.30 | 129.28 | 160.42 | 188.05 | 219.67 | 255.78 | 311.32 | 435.85
Q. LA MINA 3512 | 4411 | 5214 | 64.66 | 7577 | 8847 | 10298 | 125.29 | 175.40
Q. LA MOLADORA 2041 | 2653 | 3215 |4143 |49.27 |58.76 |69.77 |86.99 | 121.78
Q. LA PAJA 4342 | 54.05 | 6350 | 7815 |91.08 | 105.82 | 122.59 | 148.29 | 207.61
Q. LAPENA 1959 | 2482 | 2954 | 3693 | 4352 |51.09 |59.77 | 7317 | 102.44
Q. LA RAPIDA 1151 | 1487 | 1795 | 2285 |27.28 |3242 | 3836 | 47.63 | 66.68
Q. LA SALADA 46.75 | 5839 | 68.77 | 84.89 | 99.15 | 11543 | 133.97 | 162.42 | 227.39
Q. SINIFANA 3892 |4903 |5810 | 7226 |84.85 |99.27 | 115.75 | 141.14 | 197.60
Q. STA BARBARA 19.83 | 2516 | 2996 | 3750 | 44.23 |51.97 |6085 | 7455 | 104.37
Q. STA ISABEL 2437 | 3131 | 37.62 | 4762 |56.61 |67.02 |79.02 |97.68 | 136.75
Q. LATIGRA 2269 | 2852 |33.73 |4186 |49.07 |57.33 |66.76 |81.26 | 113.77
Q. LA VALERIA 4922 | 6149 | 7243 | 8942 | 10444 | 12159 | 141.14 | 171.13 | 239.58
Q. LAVIEJA 3122 | 4019 | 4837 |6134 |73.02 |86.56 |102.18 | 126.50 | 177.09
Q. ZARZO 15.84 | 19.93 | 2359 | 2931 | 34.38 |40.19 | 46.83 | 57.05 | 79.87

Fuente: PBOT Caldas, 2022
Siguiendo los lineamientos del AMVA, para cuencas menores de 2 km se utiliza inicamente el caudal estimado
por el método racional, mientras que para el resto de las cuencas se respeta el criterio de la desviacién con

respecto a la media de los valores mencionado anteriormente.

Tabla 6-18. Seleccion de metodologias utilizadas para estimar los caudales de disefio

Cuenca W&H SNYDER NRCS RACIONAL
R. MEDELLIN Sl NO Sl Sl
R. AMAGA NO S| S| S|
Q. LA AGUACATALA NO NO NO Sl
Q. LA BRUNERA NO Sl Sl Sl
Q. LA CANO NO NO NO S|
Q. LA CHAPARRALA NO Sl Sl Sl
Q. LA CHAPOLA NO NO NO Sl
Q. LA CHUSCALA NO NO NO sl
Q. LA CLARA NO Sl Sl Sl

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084

188 Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco

www.bioexplora.comco



Bioexp | ora

Ingenieria y Gestién Aﬁbiental de Suelos
Cuenca W&H SNYDER NRCS RACIONAL
Q. LA CORRALITA NO Sl Sl Sl
Q. LA HONDA NO NO NO Sl
Q. LA LEJIA NO NO Sl Sl
Q. MANDALAY NO NO NO Sl
Q. LA MANI NO Sl sl Sl
Q. LA MIEL NO Sl Sl Sl
Q. LA MINA NO Sl sl Sl
Q. LA MOLADORA NO Sl sl Sl
Q. LA PAJA NO Sl Sl Sl
Q. LA PENA NO NO NO sl
Q. LA RAPIDA NO NO NO Sl
Q. LA SALADA NO NO Sl Sl
Q. SINIFANA NO Sl Sl Sl
Q. STA BARBARA Sl Sl Sl Sl
Q. STA ISABEL Sl Sl Sl Sl
Q. LATIGRA NO NO NO sl
Q. LA VALERIA NO Sl Sl Sl
Q. LA VIEJA NO Sl Sl Sl
Q. ZARZO NO NO NO Sl

Fuente: PBOT Caldas, 2022

Tabla 6-19. Caudales maximos estimados para las principales quebradas del municipio de Caldas (m3/s)- Valores

seleccionados
Cuenca TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR500 x
1.4
R. MEDELLIN 230.13 | 288.99 | 341.63 | 423.63 | 496.35 | 579.53 | 674.43 | 820.32 | 1148.45
R. AMAGA 55.34 69.23 81.63 100.90 | 117.95 | 137.41 | 159.58 | 193.59 | 271.03

Q. LAAGUACATALA | 1045 | 1317 | 1561 | 1942 | 2281 | 2669 | 3113 |37.97 | 53.16
Q. LABRUNERA 3149 | 3994 | 4756 |59.50 | 7015 | 8239 | 9640 | 118.02 | 165.23
Q. LACANO 1173 | 1484 | 1763 | 2201 | 2591 | 3038 | 3550 |4341 | 60.77
Q. LACHAPARRALA | 51.16 | 64.24 | 7593 | 9414 | 110.27 | 128.72 | 149.75 | 182.07 | 254.90
Q. LA CHAPOLA 8.14 10.35 | 1235 | 1549 | 1830 | 2154 | 2525 | 3099 | 4338
Q. LA CHUSCALA 1080 | 1354 | 16.00 | 19.81 | 2320 |27.06 |3148 | 3826 | 53.56

Q. LACLARA 4089 | 5184 |6170 | 7715 |90.92 | 106.75 | 124.86 | 152.82 | 213.94
Q. LA CORRALITA 17.02 | 2133 | 2518 | 3117 | 3647 | 4253 | 4943 | 60.02 | 84.03
Q. LAHONDA 10.81 | 1400 | 16.93 | 2159 | 2580 | 30.71 |36.38 |4525 | 63.35
Q. LALEJIA 19.79 | 2461 | 2890 | 3554 | 4140 |48.10 | 5571 | 67.37 | 94.31
Q. MANDALAY 1649 | 2057 | 2419 |29.82 | 3479 |4046 | 4691 | 5681 | 79.54
Q. LAMANI 2855 | 3580 |4228 |5236 |6129 |7149 |8312 | 100.98 | 141.37
Q. LA MIEL 89.78 | 112.91 | 133.62 | 165.91 | 194.56 | 227.35 | 264.77 | 322.32 | 451.25
Q. LAMINA 36.15 | 4541 | 5371 |66.64 | 7812 |91.29 | 106.32 | 129.43 | 181.20
Q. LAMOLADORA 2055 | 2671 | 3236 | 4141 |49.64 |59.23 | 7035 |87.75 | 122.85
Q. LAPAJA 4451 | 5542 | 6512 | 8014 | 9342 | 108.55 | 125.77 | 152.21 | 213.10
Q. LA PENA 1959 | 2482 | 2954 |36.93 |4352 |51.09 |59.77 | 7317 | 102.44
Q. LARAPIDA 1151 | 1487 | 1795 | 2285 | 2728 | 3242 |3836 |47.63 | 66.68
Q. LA SALADA 46.66 | 5833 |68.73 |8490 |99.19 | 115651 | 134.10 | 162.63 | 227.68
Q. SINIFANA 39.75 | 5010 |59.38 | 73.87 | 86.75 | 101.49 | 118.33 | 144.25 | 201.95
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Cuenca TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 | TR100 | TR200 | TR500 TR500 x

1.4

Q. STA BARBARA 20.34 26.48 31.55 39.51 46.60 54.74 64.09 78.53 109.95

Q. STA ISABEL 24.74 31.80 38.22 48.40 57.55 68.15 80.36 99.33 139.07

Q. LATIGRA 22.69 28.52 33.73 41.86 49.07 57.33 66.76 81.26 113.77

Q. LA VALERIA 53.79 67.28 79.31 98.00 114.54 | 133.41 | 15490 | 187.88 | 263.03

Q. LA VIEJA 31.29 40.29 48.52 61.57 73.34 86.96 102.68 | 12714 | 177.99

Q. ZARZO 15.84 19.93 23.59 29.31 34.38 40.19 46.83 57.05 79.87

Fuente: PBOT Caldas, 2022

Dado que no todos los sitios del inventario cuentan con una estimacion detallada de caudales, se realizo una
relacién lineal directa entre el caudal estimado para la subcuenca a la que pertenece la estructura y el area de
la cuenca asociada a cada estructura derivada a partir del mapa de acumulaciones de flujo.

Tabla 6-20. Caudales méximos estimacion en los sitios con estructuras tipo alcantarilla circular y de cajén — m3/s

ID OBRA CORRIENTE QTR2 | QTR5 | QTR10 | QTR25 | QTR50 | QTR100 | QTR200
1 Sin Nombre 0,07 | 0,08 0,10 0,12 0,14 0,17 0,20
3 Sin Nombre 0,11 0,14 0,17 0,21 0,24 0,28 0,33
4 Sin Nombre 0,22 0,27 0,32 0,40 0,47 0,55 0,64
8 Qda. La Corralita 15,65 | 19,62 | 23,16 28,66 33,54 39,11 45,45
13 Sin Nombre 0,88 1,14 1,37 1,75 2,09 2,48 2,94
14 Sin Nombre 0,41 0,53 0,64 0,82 0,98 1,16 1,38
15 Qda. La Rapida 8,05 10,40 | 12,55 15,98 19,07 22,66 26,82
18 Sin Nombre 0,11 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33
19 Sin Nombre 0,20 | 0,25 0,30 0,37 0,43 0,50 0,58
20 Qda. La Loca 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
21 Sin Nombre 0,18 | 0,22 0,26 0,33 0,38 0,45 0,52
23 Sin Nombre 0,32 0,40 0,47 0,58 0,68 0,80 0,93
25 Sin Nombre 0,51 0,64 0,76 0,94 1,10 1,29 1,51
26 Qda. La Aguacatala 6,35 8,00 9,48 11,80 13,86 16,22 18,91
27 Qda. Bellavista 2,32 2,93 3,47 4,32 5,07 5,94 6,93
28 Qda. La Aguacatala 7,15 | 9,01 10,68 13,28 15,60 18,26 21,30
30 Sin Nombre N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
33 Sin Nombre 1,60 | 2,02 2,40 3,00 3,53 4,14 4,84
36 Qda. La Manuela 6,35 | 8,02 9,52 11,86 13,94 16,33 19,07
37 Sin Nombre 1,86 | 235 2,79 3,48 4,10 4,80 5,61
39 Qda. La Corralita 14,52 | 18,20 | 21,48 26,59 31,11 36,28 42,16
40 Qda. La Corralita 0,03 | 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
43 Qda. El Buey 1,63 | 2,04 2,41 2,98 3,49 4,07 4,73
44 Qda. La Corralita 4,00 | 5,02 5,92 7,33 8,58 10,00 11,62
46 Qda. La Miel 0,85 1,07 1,27 1,57 1,84 2,15 2,51
47 Qda. La Miel 83,04 | 104,45 | 123,65 | 153,60 | 180,18 | 210,62 245,44
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ID OBRA CORRIENTE QTR2 | QTR5 | QTR10 | QTR25 | QTR50 | QTR100 | QTR200
50 Qda. La Miel N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
51 Qda. La Miel 0,28 0,36 0,42 0,53 0,62 0,72 0,84
55 Sin Nombre 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15
56 Sin Nombre 0,10 0,12 0,15 0,18 0,21 0,25 0,29
57 Sin Nombre 0,11 0,13 0,16 0,20 0,23 0,27 0,32
58 Sin Nombre 1,52 1,91 2,26 2,80 3,29 3,84 4,48
59 Sin Nombre 10,41 | 13,15 | 15,61 19,47 22,90 26,83 31,33
64 Rio Medellin 0,58 0,76 0,92 1,18 1,42 1,70 2,02
72 Rio Medellin 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18 0,21 0,25
75 Qda. La Salada 46,66 | 58,33 | 68,73 84,89 99,19 115,50 134,09
77 Sin Nombre 2546 | 31,90 | 37,65 46,60 54,53 63,58 73,90
79 Sin Nombre 0,20 0,25 0,29 0,36 0,43 0,50 0,58
81 Sin Nombre 1,72 2,17 2,58 3,22 3,78 443 517
82 Qda. La Salina 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
83 Sin Nombre 0,08 0,10 0,11 0,14 0,16 0,19 0,22
84 Sin Nombre 0,18 0,22 0,26 0,33 0,38 0,45 0,52
85 Sin Nombre 0,25 0,31 0,37 0,45 0,53 0,62 0,72
87 Qda. La Salina 0,09 0,12 0,14 0,17 0,21 0,24 0,29
88 Qda. San Francisco 9,44 12,07 | 14,44 18,20 21,56 25,44 29,91
90 Sin Nombre 0,17 0,22 0,25 0,31 0,36 0,42 0,49
91 Sin Nombre 0,20 0,25 0,30 0,36 0,42 0,49 0,57
93 Sin Nombre 0,61 0,75 0,88 1,09 1,27 1,47 1,70
98 Sin Nombre 0,22 0,27 0,32 0,39 0,46 0,53 0,62
99 Sin Nombre 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
100 Sin Nombre 0,08 0,11 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24
102 Qda. La Corralita 1,44 1,84 2,19 2,76 3,27 3,85 4,52
103 Sin Nombre N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
105 Sin Nombre 0,64 0,80 0,95 1,17 1,38 1,61 1,87
106 Sin Nombre 0,41 0,52 0,61 0,76 0,89 1,04 1,21
107 Sin Nombre 0,56 0,70 0,83 1,03 1,20 1,41 1,64
114 Qda. San José 0,16 0,20 0,24 0,30 0,35 0,42 0,49
116 Sin Nombre 544 7,16 8,75 11,32 13,66 16,41 19,63
117 Sin Nombre 117 1,51 1,81 2,29 2,72 3,22 3,79
118 Sin Nombre 0,39 0,51 0,62 0,80 0,97 1,17 1,40
119 Sin Nombre 0,21 0,27 0,33 0,43 0,52 0,62 0,74
120 Sin Nombre 0,83 1,06 1,27 1,59 1,88 2,21 2,59

Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Tabla 6-21. Caudales maximos estimacion en los sitios con estructuras tipo Puente — m3/s
ID OBRA CORRIENTE QTR2 | QTR5 | QTR10 | QTR25 | QTR50 | QTR100 | QTR200
Rio Medellin 159,4 | 200,1 | 236,5 293,2 343,6 401,2 466,9
Qda. La Corralita 16,4 20,6 24,3 30,1 35,2 41,0 477
16 Rio Medellin 158,5 | 199,0 | 235,2 2917 341,7 399,0 464,3
17 Qda. La Chuscala 9,2 11,5 13,6 16,8 19,7 23,0 26,7
24 Rio Medellin 157,7 | 197,9 | 233,9 290,0 339,8 396,8 461,8
32 Qda. La Cano 10,9 13,8 16,4 20,4 24,0 28,2 32,9
41 Qda. La Corralita 14,4 18,1 21,3 26,4 30,9 36,1 419
42 Qda. La Corralita 14,4 18,0 21,3 26,3 30,8 35,9 41,7
45 Qda. La Corralita 9,1 11,6 13,9 17,5 20,7 244 28,6
48 Qda. La Miel 83,7 105,3 | 124,6 154,7 181,44 212,0 246,9
52 Rio Medellin 142,4 | 178,7 | 2111 261,6 306,3 357,5 4158
53 Qda. La Mina 29,5 37,1 43,8 54,4 63,8 74,5 86,8
60 Qda. La Salada 411 51,7 61,1 75,9 89,1 104,1 121,3
61 Qda. La Salada 421 52,9 62,6 77,8 91,2 106,5 1241
63 Qda. La Salada 43,5 54,7 64,7 80,3 94,2 110,0 128,1
65 Rio Medellin 59,8 76,3 91,3 114,8 135,9 160,3 188,2
66 Rio Medellin 59,8 76,3 91,3 114,8 135,9 160,3 188,2
67 Rio Medellin 59,8 76,3 91,3 114,8 135,9 160,3 188,2
68 Rio Medellin 77,0 97,7 116,3 145,5 171,5 2014 2357
69 Qda. La Clara 40,9 51,8 61,7 77,1 90,9 106,7 124,8
71 Rio Medellin 95,9 121,6 | 144,7 180,9 213,2 250,3 2929
73 Qda. La Chapola 8,1 10,3 12,3 15,5 18,3 21,5 252
74 Rio Medellin 99,1 125,7 | 149,5 187,0 2204 258,7 302,6
76 Qda. La Salina 25,5 31,9 37,7 46,6 54,5 63,6 73,9
80 Qda. La Montoya 8,5 10,7 12,7 15,8 18,6 21,8 254
86 Qda. El Rosal 1,7 2,2 2,6 3,2 3,6 4,2
89 Sin Nombre 59 74 8,8 11,1 13,0 15,3 17,9
94 Sin Nombre 0,3 0,4 04 0,5 0,6 0,7
95 Sin Nombre 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
108 Qda. La Corrala 5,3 6,7 79 9,8 11,5 13,4 15,6
109 Qda. La Corrala 8,6 10,8 12,8 15,9 18,6 21,7 253

Fuente: PBOT Caldas, 2022

192

BIOEXPLORA 5.A5.

Calle7 # 38-215 Oficina: 901 Ed. Granahorrar

Cel:314 7015084
Medellin — Colombia
info@bioexplora.comco
www.bioexplora.comco



o
Ingenieria y Gestiobn Ambiental de Suelos

6.3 DIAGNOSTICO SUFICIENCIA HIDRAULICA

Con el objetivo de evidenciar la suficiencia de las estructuras se compara el caudal de 100 afios de periodo de
retorno con la capacidad hidraulica de las estructuras, para determinar si esta es segura en un evento de
amenaza por inundacion considerable.

Tabla 6-22. Suficiencia hidraulica en los sitios con estructuras tipo alcantarilla circular y de cajon

ID Obra Corriente Capacidad Hidraulica (m3/s) | QTR100 | ;Cumple?
(m3/s)
1 Sin Nombre 1,2 0,17 Cumple
3 Sin Nombre 1,2 0,28 Cumple
4 Sin Nombre 1,2 0,55 Cumple
8 Qda. La Corralita 31,6 39,11 No Cumple
13 Sin Nombre 2,48 No Cumple
14 Sin Nombre 04 1,16 No Cumple
15 Qda. La Rapida 5,1 22,66 No Cumple
18 Sin Nombre 04 0,29 Cumple
19 Sin Nombre 1,2 0,50 Cumple
20 Qda. La Loca 04 0,05 Cumple
21 Sin Nombre 1,2 0,45 Cumple
23 Sin Nombre 04 0,80 No Cumple
25 Sin Nombre 0,0 1,29 No Cumple
26 Qda. La Aguacatala 1,2 16,22 No Cumple
27 Qda. Bellavista 04 5,94 No Cumple
28 Qda. La Aguacatala 2,0 18,26 No Cumple
30 Sin Nombre 0,0 N/A Cumple
33 Sin Nombre 1,2 4,14 No Cumple
36 Qda. La Manuela 04 16,33 No Cumple
37 Sin Nombre 1,2 4,80 No Cumple
39 Qda. La Corralita 24,6 36,28 No Cumple
40 Qda. La Corralita 1,2 0,07 Cumple
43 Qda. El Buey 04 4,07 No Cumple
44 Qda. La Corralita 8,9 10,00 No Cumple
46 Qda. La Miel 0,6 2,15 No Cumple
47 Qda. La Miel 0,6 210,62 | No Cumple
50 Qda. La Miel N/A No Cumple
51 Qda. La Miel 0,0 0,72 No Cumple
55 Sin Nombre 1,2 0,13 Cumple
56 Sin Nombre 0,6 0,25 Cumple
57 Sin Nombre 1,2 0,27 Cumple
58 Sin Nombre 0,1 3,84 No Cumple
59 Sin Nombre 0,4 26,83 No Cumple
64 Rio Medellin 1,2 1,70 No Cumple
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ID Obra Corriente Capacidad Hidraulica (m3/s) | QTR100 | ;Cumple?
(m3/s)
72 Rio Medellin 0,1 0,21 No Cumple
75 Qda. La Salada 81,3 115,50 | No Cumple
77 Sin Nombre 3,2 63,58 No Cumple
79 Sin Nombre 0,6 0,50 Cumple
81 Sin Nombre 04 4,43 No Cumple
82 Qda. La Salina 0,2 0,07 Cumple
83 Sin Nombre 1,2 0,19 Cumple
84 Sin Nombre 1,2 0,45 Cumple
85 Sin Nombre 1,2 0,62 Cumple
87 Qda. La Salina 2,0 0,24 Cumple
88 Qda. San Francisco 25,44 No Cumple
90 Sin Nombre 1,2 0,42 Cumple
91 Sin Nombre 1,2 0,49 Cumple
93 Sin Nombre 0,2 1,47 No Cumple
98 Sin Nombre 0,0 0,53 No Cumple
99 Sin Nombre 0,0 0,06 No Cumple
100 Sin Nombre 0,0 0,21 No Cumple
102 Qda. La Corralita 1,2 3,85 No Cumple
103 Sin Nombre N/A No Cumple
105 Sin Nombre 1,2 1,61 No Cumple
106 Sin Nombre 04 1,04 No Cumple
107 Sin Nombre 04 1,41 No Cumple
114 Qda. San José 04 0,42 Cumple
116 Sin Nombre 0,6 16,41 No Cumple
117 Sin Nombre 0,4 3,22 No Cumple
118 Sin Nombre 1,2 1,17 Cumple
119 Sin Nombre 0,2 0,62 No Cumple
120 Sin Nombre 1,2 2,21 No Cumple

Fuente: PBOT Caldas, 2022

Del anterior analisis se concluye que, para las estructuras de tipo alcantarilla, 22 obras cumplen para un caudal
con periodo de retorno de 100 afios, mientras que 40 no cumplen. Esto refleja una condicién de insuficiencia
hidraulica de las estructuras del municipio, que puede generar condiciones de riesgo para la poblacion
circundante.

Esta situacién puede estar asociada a varias causas. La primera corresponde a que, generalmente, las
estructuras hidraulicas estan disefiadas con criterio INVIAS, donde los caudales de disefio oscilan entre los 5 y
los 50 afios de periodo de retorno. La segunda causa esta asociada al cambio climético y a los cambios en los
usos del suelo, que incrementan las intensidades de las lluvias y los coeficientes de escurrimiento
respectivamente.
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Tabla 6-23. Suficiencia hidraulica en los sitios con estructuras tipo puente

ID Obra Corriente Capacidad Hidraulica (m3/s) | QTR100 (m3/s) ¢Cumple?

Rio Medellin N/A3 401,2 N/A

Qda. La Corralita | 31,6 41,0 No Cumple
16 Rio Medellin 640,3 399,0 Cumple
17 Qda. La Chuscala | 15,9 23,0 No Cumple
24 Rio Medellin 640,3 396,8 Cumple
32 Qda. La Cano 64,8 28,2 Cumple
41 Qda. La Corralita | 19,8 36,1 No Cumple
42 Qda. La Corralita | 19,4 35,9 No Cumple
45 Qda. La Corralita | 64,7 244 Cumple
48 Qda. La Miel 1977 212,0 No Cumple
52 Rio Medellin 1764,2 357,5 Cumple
53 Qda. La Mina 31,6 74,5 No Cumple
60 Qda. La Salada 20,0 104,1 No Cumple
61 Qda. La Salada 5,6 106,5 No Cumple
63 Qda. La Salada 113,2 110,0 Cumple
65 Rio Medellin 11,5 160,3 No Cumple
66 Rio Medellin 11,5 160,3 No Cumple
67 Rio Medellin 11,5 160,3 No Cumple
68 Rio Medellin 20,0 2014 No Cumple
69 Qda. La Clara 5,6 106,7 No Cumple
71 Rio Medellin 36,1 250,3 No Cumple
73 Qda. La Chapola | 34,8 21,5 Cumple
74 Rio Medellin 113,2 258,7 No Cumple
76 Qda. La Salina 640,3 63,6 Cumple
80 Qda. La Montoya | 31,6 21,8 Cumple
86 Qda. El Rosal 640,3 4,2 Cumple
89 Sin Nombre 640,3 15,3 Cumple
9% Sin Nombre 2,0 0,7 Cumple
95 Sin Nombre 113,2 0,3 Cumple
108 Qda. La Corrala 64,8 13,4 Cumple
109 Qda. La Corrala 113,2 21,7 Cumple

Fuente: PBOT Caldas, 2022
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Figura 6.3-1. Analisis de suficiencia hidraulica realizado para las estructuras visitadas
Fuente: PBOT Caldas, 2022

Del anterior analisis se concluye que, para las estructuras de tipo puente, 15 obras cumplen para un caudal con
periodo de retorno de 100 afios, mientras que 15 no cumplen. Para el rio Medellin cumplen 3 estructuras,
mientras que 6 de ellas se encuentran con déficit de capacidad hidraulica.
Tal como se mencion¢ anteriormente, este escenario refleja una condicion de insuficiencia hidraulica de las
estructuras del municipio generalizada, que puede crear condiciones de riesgo para la poblacion circundante.
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Esta situacién puede estar asociada a varias causas. La primera corresponde a que, generalmente, las
estructuras hidraulicas estan disefiadas con criterio INVIAS, donde los caudales de disefio oscilan entre los 5 y
los 50 afios de periodo de retorno. La segunda causa esta asociada al cambio climatico y a los cambios en los

usos del suelo, que incrementan las intensidades de las lluvias y los coeficientes de escurrimiento
respectivamente.

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se corrigio la estructura geoespacial de la red de drenaje del municipio de Caldas, generando un producto que
unifica las tres escalas de informacién cartografica disponibles. A partir de este, es posible generar analisis de
planeacién municipal, tales como la definicion de suelos de proteccidén asociados a las franjas forestales
protectoras, entre otros.

Se realizd un analisis de suficiencia hidraulico generalizado para el municipio, encontrando que la mayoria de
las estructuras hidraulicas no poseen la suficiente capacidad para permitir el paso de un caudal asociado a un
periodo de retorno de 100 afios; esto debido a que, generalmente, estas obras se disefian con criterio INVIAS,
para un periodo de retorno de entre 5y 50 afios. Esta situacidn se intensifica a la luz de un escenario de cambio
climatico donde las intensidades de las precipitaciones tenderan a aumentar en los préximos afios, aunado al
cambio en la cobertura del suelo por la antropizacion del territorio generando una condicién critica para el
municipio.

Se recomienda realizar estudios hidraulicos de detalle en todo el suelo urbano y de expansion con el objetivo
de cuantificar los efectos de estas estructuras en los regimenes de inundaciéon del municipio y poder
dimensionar estructuras que minimicen la exposicion de la poblacidn a este tipo de eventos.
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7  IDENTIFICACION DE SITIOS CRITICOS

Se entiende como sitios criticos de la red hidrica aquellos puntos donde la actividad de las corrientes, generan
impactos o representan una amenaza alta sobre la poblacién y/o infraestructura, para lo cual se parte del
inventario de procesos morfodinamicos asociados a las corrientes, donde se intuyen inundaciones, avenidas
torrenciales, socavacion y movimientos en masa que afectan los cauces, como se presenta en la Figura 6.4-1,
y enla Tabla 7-1,

Tabla 7-1.Listado de proceso morfodinamicos asociados a la red Hidrica
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Id Estado Fuente Tipo Cuenca

1 Latente Campo Evento Torrencial La Raya
2 Latente Campo Evento Torrencial Mandalay
3 Latente Campo Inundacién Rio Aburra
4 Latente Campo Inundacion Rio Aburra
5 Latente Campo Inundacion Afluentes rio Cauca
6 Latente Campo Inundacion Afluentes rio Cauca
7 Latente Campo Inundacion Rio Aburra
8 Activo Campo Inundacion La Miel

9 Activo Campo Inundacion La Miel
10 Activo Campo Inundacién La Miel
11 Activo Campo Inundacién La Miel
12 Activo Campo Inundacién La Miel
13 Activo Campo Inundacion La Miel
14 Activo Campo Inundacién La Miel
15 Activo Campo Inundacién La Corralita
16 Activo Campo Inundacién La Raya
17 Activo Campo Inundacién La Raya
18 Activo Campo Inundacién La Raya
19 Activo Campo Inundacion La Clara
20 Activo Campo Inundacion Rio Aburra
21 Activo Campo Inundacion La Clara
22 Activo Fotointerpretacion Inundacién La Miel
23 Activo Campo Deslizamiento complejo Mandalay
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Dentro de estos procesos se definen sitios criticos por el alto nivel de afectacion que pueden generar su
ocurrencia, que se presentan a continuacion

Tabla 7-2. Listado Ejemplos Sitios Criticos

Id Proceso Localizacion Afectaciones

3 Inundacién La Inmaculada Inundacién viviendas ubicadas sobre el margen del rio
7 Inundacién La Clara Inundacién viviendas ubicadas sobre el margen del rio
1 Evento Torrencial La Raya Inundacion viviendas ubicadas sobre el margen del rio
2 Evento Torrencial Mandalay Inundacién viviendas ubicadas sobre el margen del rio
23 | Deslizamiento Mandalay Taponamiento corriente y posible evento torrencial

Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)
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8 IDENTIFICACION DE ESCENARIOS DE RIESGO ASOCIADOS A LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE MUNICIPIO SEGUN CRITERIO DE ACTIVIDADES ECONOMICAS,
SOCIALES Y AMBIENTALES

Debido al desarrollo del municipio de Caldas y a los diferentes cambios fisicos y climatolégicos, se han
agudizado problemas de indole socio - econdmicos generandose asi una verdadera emergencia social y
ambiental, originada por los desbordamientos de varias quebradas afluentes del rio Medellin.

El socavamiento de muchos cauces ha desestabilizado taludes y margenes, ocasionando pérdidas tanto
humanas como econdmicas.

La problematica comienza desde los nacimientos con procesos de deforestacion en las partes altas y medias
de las microcuencas afectando las fuentes de aguas. Como efectos es el aumento de volumenes de transito de
agua sobre el drenaje de los suelos para liberarse del exceso de agua y especificamente aguas lluvia.

Para lograr estos efectos se realizan soluciones que regulen el cauce de las quebradas en cuanto a proteccion,
direccion y evacuacion del cauce y sus margenes, con el fin de estabilizar el régimen hidraulico, adecuar las
areas aledafias sin embargo el proceso evolutivo de los drenajes hace que muchas de estas obras queden
insuficientes en su capacidad hidraulica convirtiéndose para las corrientes puntos criticos para desbordamientos
e inundaciones.
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Figura 6.4-1. Puntos criticos obras hidraulicas municipio de Caldas
Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)
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Tabla 8-1. Puntos criticos obras hidrgulicas municipio de Caldas.

ID Nombre Longitud Latitud
1 Punto 2 -75,633528 6,106620997
2 Punto 5 -75,633061 6,093176996
3 Punto 6 -75,63021 6,093261001
4 Punto 7 -75,628834 6,093746998
5 Punto 8 -75,628421 6,093913996
6 Punto 13 -75,636027 6,073443999
7 Punto 16 -75,634219 6,091594002
8 Punto 17 -75,63691 6,085314002
9 Punto 22 -75,643434 6,086311004
10 Punto 24 -75,633363 6,090140001
11 Punto 32 -75,638849 6,106201999
12 Punto 34 -75,640775 6,110573
13 Punto 38 -75,626754 6,093760003
14 Punto 41 -75,626527 6,092562995
15 Punto 42 -75,626202 6,092457996
16 Punto 45 -75,623857 6,091455998
17 Punto 48 -75,622173 6,100699003
18 Punto 49 -75,626836 6,100579999
19 Punto 50 -75,627859 6,098676997
20 Punto 52 -75,632579 6,075849004
21 Punto 53 -75,619571 6,023027997
22 Punto 54 -75,622397 6,021708002
23 Punto 60 -75,628607 6,037574004
24 Punto 61 -75,630183 6,038587998
25 Punto 63 -75,629468 6,044620997
26 Punto 65 -75,61941 6,047389998
27 Punto 66 -75,619507 6,047574001
28 Punto 67 -75,619551 6,047849002
29 Punto 68 -75,61962 6,048675998
30 Punto 69 -75,619408 6,049012
31 Punto 71 -75,619393 6,049966999
32 Punto 73 -75,625538 6,053968003
33 Punto 74 -75,62648 6,054207996
34 Punto 75 -75,626933 6,054443002
35 Punto 76 -75,661745 6,049619998
36 Punto 77 -75,664042 6,054936998
37 Punto 78 -75,661861 6,056993996
38 Punto 80 -75,661732 6,051980003
39 Punto 86 -75,655385 6,053868003
40 Punto 88 -75,652635 6,054848001
41 Punto 89 -75,647935 6,055768996
42 Punto 92 -75,639779 6,055452
43 Punto 93 -75,646853 6,062422003
44 Punto 94 -75,645551 6,063292999
45 Punto 95 -75,639284 6,066231001
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ID Nombre Longitud Latitud
46 Punto 103 -75,620892 6,088352998
47 Punto 104 -75,620673 6,088448999
48 Punto 108 -75,621619 6,085106996
49 Punto 109 -75,623863 6,087361001
50 Punto 120 -75,576316 6,103928004
51 Punto 121 -75,63378886 6,083543213
52 Punto 122 -75,63101577 6,089564772
53 Punto 123 -75,63084871 6,087707093

Fuente: Estudio basico de amenazas Caldas (2021)

Con respecto a los datos obtenidos entre los porcentajes de miseria y pobreza en el departamento, vs la
poblacién proyectada para el 2021, se puede establecer una relacidén del nimero de personas que podrian ser
las mas susceptibles a sufrir dafio y afectacion por desastres en el municipio, teniendo en cuenta las condiciones
frente a la exposicion por los fendmenos amenazantes en la region. Con respecto a las cifras presentadas para
el Municipio de Caldas serian las que mayor poblacion podria sufrir afectacién por su alta vulnerabilidad
econdmica y social.

En el desarrollo de los recorridos de campo se evidencia un claro conflicto en el uso del suelo y muestra de ello
se denota con los asentamientos urbanos en areas de condicion de riesgo por el componente hidrologico y/o
geoldgico del territorio, se presenta una no planificacién en un desarrollo urbanistico ordenado.

La actividad antrépica ha originado un cambio sustancial en la cobertura vegetal, donde el bosque primario ha
sido reemplazado por pastos, dejando desprotegidos los nacimientos y fuentes de agua, lo que a su vez altera
el ciclo hidroldgico de la cuenca. Este cambio de cobertura vegetal se ha dado por las actividades de ganaderia
extensiva en la Parte Alta, la cual carece de tecnificacion, evidenciado en la presencia de terracetas en laderas
de alta pendiente.

Se han registrado eventos importantes de crecientes, los cuales, en parte se entienden si se analiza el ciclo
hidroldgico, ya que en fuertes aguaceros la ausencia de bosque protector y de galeria contribuye a que el agua
de escorrentia genera pérdida importante de suelo por erosién, presentdndose una alteracién en el balance
infiltracién/escorrentia.

8.1 CAUSAS EVIDENCIADAS EN CAMPO
o Restricciones en la seccién hidraulica (canal con insuficiencia hidraulica y pasos viales con disefios
deficientes)
¢ Invasi6n de retiros y/o cauce
o Descargas de aguas residuales y lluvias sobre los taludes
o Fatiga de estructuras existentes.
¢ Indisciplina social arrojando a los cauces y retiros
e Llenos mal conformados
e Socavaciones laterales de la corriente
e Sobrecargas al suelo que transmiten las viviendas a los taludes.
e Proliferacién de vectores.
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8.2 EFECTOS EVIDENCIADOS

¢ De tipo hidraulico generando, inundaciones e insuficiencia hidraulica y causados por taponamientos,
colmatacion, y secciones restringidas (incapacidad) también por la indisciplina social arrojando a los
cauces y retiros todo tipo de desechos.

e De tipo geotécnico generando erosion sobre los taludes, desestabilizacion de taludes causados por
procesos de socavaciones laterales de la corriente o descargas de las aguas residuales domésticas
sobre los taludes, ademas de las sobrecargas al suelo que transmiten las viviendas a los taludes.

¢ De tipo ambiental por contaminacion ambiental, proliferacion de vectores y deterioro del paisaje.

La Inmaculada

Figura 8.2-1. Zonas con condicién de riesgo por inundacién sector urbano del municipio de Caldas - Sector La
Inmaculada, evidencias de una ldamina de agua hasta de 1 m de altura.

Se manifiestan problemas de calidad en los materiales por la idiosincrasia en el modo de construccion,
igualmente se detectan fendmenos de ilegalidad en la construccion y fallas en el control de un crecimiento
urbanistico bien planificado, en cuanto a la ubicacion se tienen identificados varios sitios urbanisticos en zonas
de condicién de riesgo por estar construidas en zonas de retiros de fuentes hidricas.
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Figura 8.2-2. Sector La Playita

En la Figura 8.2-2 se observa la construccion de varias viviendas que no respetan la normatividad exigida por
Planeacion Municipal dado que se encuentran dentro del retiro minimo del rio, lo que genera para sus habitantes
una constante amenaza a fenémenos hidrometeoroldgicos.

8.3 FENOMENOS DE DIFERENTES ORIGENES:

En términos generales la zona de trabajo corresponde a un paisaje de montafia, donde la dindmica del
modelado, los procesos superficiales y sus geoformas resultantes estan controlados por: la erosion de las
corrientes, la gravedad (movimientos en masa) y la depositacién

Adicionalmente estas vertientes han estado localizas, desde el pasado geoldgico, en una zona climatica tropical
humeda, lo que le confiere unas caracteristicas adicionales muy particulares, tales como una agresiva tasa de
meteorizacion quimica y la generacion de eventos climaticos extremos concentrados en el tiempo (como lluvias)
que impactan y transforman abruptamente el paisaje.

Este sistema de factores actuando de manera compleja sobre un basamento rocoso heterogéneo, tal como el
que se describié en la geologia, moldea el paisaje y define las condiciones fisicas a las que el hombre debe
acomodarse en su desarrollo y no pretender, como es comun, acomodar el medio fisico a nuestras necesidades.

En el Municipio de Caldas se han identificado fenémenos amenazantes, asociados a sus caracteristicas
geoldgicas, hidrograficas y climaticas, algunos de estos fendémenos son recurrentes, mientras que otros
presentan periodos de retorno mas bajos; estas caracteristicas hacen de su territorio un escenario propicio para
la ocurrencia de gran variedad eventos.

De acuerdo con las condiciones ambientales y los antecedentes de emergencias atendidas se puede establecer
que los principales factores amenazantes de origen natural en el municipio son:

8.3.1  Hidrometeorolégicos:

El municipio de Caldas histéricamente, y con una frecuencia alta, ha sufrido inundaciones en los periodos de
lluvia presentados en el afio, reportando dafios en algunos de los puntos sefialados como criticos por este
evento, la materializacion de los dafios se ha visto representada en pérdidas considerables sobre los elementos
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expuestos especialmente en aquellos que reflejan alta vulnerabilidad en las personas, bienes publicos y
privados, el sector econémico y ambiental. Los sectores del municipio mas susceptibles a afectaciones son:
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Casco Urbano: barrios La Inmaculada, Zona Rural: La Playita y La Clara.

También, debido a la ubicacidn del municipio y a su dindmica fluvial del Rio Medellin y de las cuencas mayores
del municipio, al aumentar las precipitaciones se incrementa el nivel del agua que desemboca de los cafios y
canales a los rios se represa hasta devolverse por mismos canales ocasionando inundacion en los sectores
aledarios

Las inundaciones recurridas han afectado principalmente al barrio de La Inmaculada donde repetidamente los
habitantes del sector tienen que desalojar mientras disminuye el evento. Por otra parte, en la zona rural, se
identifican sectores como La Playita y La Clara a la altura del centro poblado, siendo viviendas localizadas sobre
la llanura de inundacion del rio, no respetando el retiro necesario con respecto a la quebrada.

Segun los registros de avenidas torrenciales en el municipio, no son muy recurrentes como fenémeno, pero si
existe la ocupacion del territorio y en particular en La cuenca de la quebrada la Raya, lo que hace necesario
tener en cuenta la amenaza asociada a avenidas torrenciales en las que sus posibles efectos adversos sobre
la poblacién, la economia y la infraestructura urbana son muy altos.
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8.3.1.1  Caracterizacion de los fenémenos hidrometeorolégicos

8.3.1.1.1  Avenida torrencial

Movimiento conformado por la ocurrencia subita de uno o varios movimientos en masa, desplazando sus
materiales sobre un cauce profundo, estrecho, de alta pendiente, formando una masa semiliquida de bloques
y lodo, se moviliza pendiente abajo, con gran velocidad y poder de arrastre.

Los eventos por avenidas torrenciales en Antioquia, estan asociadas a las caracteristicas presentes en cuencas
jovenes y pequefias menores a 200 Km? , cuencas en regiones montafiosas y escarpadas de alta pendiente,
cuencas con valles o cafiones estrechos en V, variaciones extremas en los altos valores de precipitacion pico
en periodos de tiempo muy cortos, cuencas con alta susceptibilidad ante movimientos en masa cuyo material
cae al cauce y es transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y luego, una vez
que se rompe el represamiento, es transportado violentamente de forma repentina.

Estos fendmenos se originan cominmente en rios de montafia o en rios cuyas cuencas presentan vertientes
con inclinaciones fuertes, donde por efecto de fendmenos hidrometeorolégicos intensos, un evento de lluvias
se superan valores de precipitacién pico en pocas horas.

Esto genera la saturacién de los materiales de las laderas facilitando el desprendimiento del suelo,
produciéndose de esta manera, numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce
y es transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y luego, una vez que se rompe
el represamiento, es transportado violentamente de forma repentina.

Se clasifica como un fendmeno es de origen natural, la causa principal de estos flujos torrenciales ha estado
asociada a los siguientes factores:

o Presencia de altas pendientes.

e Ocurrencia de precipitaciones intensas en cortos periodos de tiempo.
e Saturacion de los suelos, presencia de abundantes sedimentos.

o Rocas meteorizadas, espesores variables de suelos.

o Caidas de bloques.

Para que sean potencialmente dafiinas se presentan las siguientes variables:

- Urbanizacion sin planificacion territorial
- Asentamientos en las rondas hidricas
- Alta densidad poblacional sobre los cauces y zonas de retiro
- Lalocalizacién del municipio en las zonas aledafias al rio y quebradas
- Deforestacion de las orillas del Rio y quebradas.
- Construccion de la infraestructura publica en zonas expuestas a la amenaza como:
o Instituciones educativas
o Puentes
o Vias
o Comercio
- Equipamientos localizados en zonas de condicidn de riesgo por este fenémeno
- Planificacion inadecuada del territorio
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- Falta de gobernabilidad
- Falta de control sobre el territorio

Pero en los casos de inundaciones en el sector urbano y originadas por el desbordamiento de los cafios, segun
el CMGRD, la comunidad de Caldas no tiene una cultura asociada al manejo integral de los residuos sélidos,
lo que origina problemas de inundacion por el colapso en estos drenajes.

8.3.1.2  Zonificacion de la Amenaza Hidrometeorolégica tanto por Inundacion como por Avenidas
Torrenciales

Se realizd un analisis hidroldgico e hidraulico de las corrientes de aguas que cruzan el municipio mediante los
siguientes analisis y estudios:

o Sedeterminaron las caracteristicas y caudales de las crecientes asociadas a diferentes periodos de retorno
(2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.)

e Se calculd la magnitud de los caudales correspondientes a los niveles maximos alcanzados mediante el
modelo hidraulico HEC-RAS (reconstruccion de crecientes).

o Estimacién de los perfiles de flujo del modelo hidraulico HEC-RAS, los resultados, fundado en método
conocido y adecuado (aplicandolo a los periodos de retorno de 2.33, 50 y 100 afios, en el canal natural y
en el modificado por las obras existentes.

¢ Dicha modelacion se contrasto y complemento con un estudio geomorfol6gico de los tramos de la llanura
aluvial de las diferentes quebradas con el fin de estudiar la dinamica fluvial de las mismas en cuento a
fendmenos de migracion antiguos y poder predecir el comportamiento futuro de las mismas
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Figura 8.3-1. Determinacién amenaza avenida torrencial
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Figura 8.3-2. Determinacion amenaza por inundacion
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Identificaciéon de medidas de intervencion del escenario de riesgo asociado con inundaciones

y avenidas torrenciales.

El municipio de Caldas ha tenido antecedentes asociados con inundaciones que se presentan en las partes
bajas del municipio, afectando las familias que en estas zonas habitan, es por esta razén que se han tomado
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algunas medidas de intervencidn, pero lo mas importante es concienciar a la poblacién sobre el riesgo que se
corre y saber cémo actuar al momento de que ocurran los hechos.

» MEDIDAS DE CONOCIMIENTO O MITIGACION DEL RIESGO
a. ESTUDIO DE ANALISIS DEL RIESGO:
- Evaluacién de detalle y zonificacion de amenaza por avenida torrencial en el sector urbano y
suburbano.
- Estudio de detalle - Analisis de riesgo y disefio de medidas de reduccién, por movimientos en
masa en sitios criticos.
- Formular e implementar el Plan de adaptacidn al cambio climatico.

b. SISTEMA DE MONITOREO:
- Implementacién del monitoreo hidrometeoroldgico
- Implementacion de sistemas de alerta temprana
- Fortalecimiento e integracion de los sistemas de telecomunicaciones

c. MEDIDAS ESPECIALES PARA LA COMUNICACION DEL RIESGO:
- Campafias de socializaciéon de las medidas de prevencion frente a la amenaza de avenida
torrencial
- Construccion de plegables y notas radiales informativas para la prevencién de esta amenaza.

> MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO - INTERVENCION CORRECTIVA (riesgo actual)
1) Medidas de reduccion de la amenaza:

Medidas estructurales

a. Limpieza y recuperacion de los cafios en la zona urbana.

b. Recuperacién de microcuencas urbanas y suburbanas

c. Adquisicion de 2 hectareas de predios de interés publico

d. Apoyo a las comunidades de condicion de riesgo y comunidad en general, en mejoramiento de
viviendas.

Medidas no estructurales

a. Reglamentacion de uso de suelo: Incorporacién de la zonificacién de amenaza por movimientos en
masa, avenidas torrenciales e inundacion en el POT con la respectiva reglamentacion de uso del suelo.
b. Definicidn de zonas de expansion urbana en el POT con base en las zonificaciones de amenaza

> MEDIDAS DE REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD
e Medidas estructurales
e Mejoramiento de las estructuras de las viviendas.
¢ Reubicacion de plantas fisicas institucionales por alto riesgo
e Construccion de vivienda nueva urbana y rural
e Reubicacion y rehabilitacion de viviendas de las zonas de alto riesgo. Reasentamiento de familias
en alto riesgo por avenidas torrenciales e inundacién
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Medidas no estructurales

Apoyo a las comunidades de alto riesgo y comunidad en general

Vigilancia y control de urbanismo

Mejoramiento de las condiciones de habitabilidad de la poblacion urbana y rural
Legalizacion de predios (urbanos y rurales)

Capacitaciones y sensibilizacién con las comunidades

Formulacién e implementacion del proyecto ciudadano de educacion ambiental — proceda
Formulacién e implementacion de los proyectos ambientales escolares — prae
Capacitacion a cuerpo docente en educacion ambiental y gestion del riesgo

Promocion, capacitacion, organizacion e implementacion de comités comunitarios para la gestién
del riesgo en barrios, corregimientos y veredas

j. - Concientizacion y desarrollo del conocimiento

k. Ejercer politicas sobre el urbanismo

I.  Programas y talleres sobre normas de construccidn y ambientales

Se o o0 o

8.3.2 Geoldgicos:

Los procesos de inestabilidad de laderas son producto de las condiciones geoldgicas, hidrolégicas y
geomorfologicas del sitio. La modificacién de esas condiciones por procesos geodinamicas, actividades
humanas, vegetacion y usos del suelo, actua como condicién de deterioro que conlleva a la reduccidn de las
propiedades mecénicas de los materiales y por consiguiente a desencadenar diferentes procesos de
movimientos de masa.

Los movimientos en masa son desplazamientos del terreno a favor de la pendiente que se generan por accion
de la fuerza de gravedad, bajo la influencia de ciertos factores como son el agua, los eventos sismicos, la
aplicacién de carga excesiva, las excavaciones para la adecuacion de viviendas o la apertura de senderos y
vias, entre otros.

Estos movimientos producen cambios visibles en el terreno como agrietamientos, hundimientos e incluso
desprendimientos de grandes cantidades de suelo o roca, de ahi que puedan ocasionar la destruccién y/o
deterioro de la infraestructura publica, viviendas, cultivos y propiciar el represamiento de cauces de rios o
quebradas.

Los movimientos en masa pueden ser clasificados segun factores como su mecanismo de falla, la velocidad de
ocurrencia del fenémeno, y los materiales involucrados. Entre los tipos de movimientos en masa se encuentran
deslizamientos, flujos, desprendimientos, caida de rocas, hundimientos, fenémenos de reptacion, entre otros.

> Identificacion de causas del fendomeno

Factores naturales

- Altas pendientes

- Altas precipitaciones

- Caracteristicas topogréficas del terreno
- Sismos

Factores antrépicos
- Excavaciones o cortes al terreno y la construccion y adecuacion de carreteras.
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- Crecimiento poblacional
- Desigualdad socio economica
- Localizacion de viviendas en zonas de pendiente
- Quemay tala progresiva de la cobertura vegetal

- Explotaciones agropecuarias sin practicas de conservacion de suelos
- Deforestacion

Los movimientos en masa presentes en Caldas se deben a diferentes origenes que aceleran el proceso y
ejercen mayor presion sobre las zonas de alta pendiente, el principal es la Deforestacion.

Las tendencias de los modelos productivos adoptados en el territorio argumentados en altas productividades y
asociada al crecimiento de la agricultura, ponen una posicién de equilibrio delicado en los ecosistemas y una
ubicacion altamente susceptible a dafios muy dificiles de revertir, la deforestacion es un accionar constante
ampliando las barreras agricolas y atentando fuertemente contra los ecosistemas naturales, esta tendencia se
ubica como factor que favorece la ocurrencia del fendémeno de movimiento en masa en el municipio.

Factores que favorecieron la ocurrencia del fenémeno
El fendmeno en este municipio presenta dos tipos de origenes: natural y socio natural, a continuacion, se
mencionan algunos factores que propiciaron la ocurrencia del fenémeno:

- Altas precipitaciones (Efectos climaticos)

- Caracteristicas topogréficas del terreno.

- Crecimiento poblacional.

- Desigualdad socio economica.

- Localizaciéon de un numero importante de centros poblados en zonas montafiosas o de ladera —
Concentracion de lluvias sobre zonas de ladera.

- Quemay tala progresiva de la cobertura vegetal.

- Explotaciones agropecuarias sin practicas de conservacion de suelos.
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8.3.21  Zonificacion de amenaza por movimientos en masa

Figura 8.3-3. Determinacion Amenaza por movimiento en masa — Suelo urbano
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Tabla 8-2. Distribucién de area de la amenaza por movimiento en masa en suelo urbano

Amenaza Area tematica (Ha) |Porcentaje

15867  16.,19%
Media 38242  39.02%
Baja 439.06]  44.79%
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Figura 8.3-4. Histograma de frecuencia de la amenaza por movimiento en masa en suelo urbano
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Figura 8.3-5. Determinacion de amenaza por movimiento en masa — suelo Rural
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Tabla 8-3. Distribucion de area de la amenaza por movimiento en masa en suelo rural

| Amenaza |Area tematica (Ha) Porcentajes
4604 87 37,57%
Media 5310,35 43,32%

Baja 2342,24 19,11%

Figura 8.3-6. Histograma de frecuencia de la amenaza por movimiento en masa en suelo rural
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84 FORMULACION DE ACCIONES

8.41 Proyectos
> PROYECTO NO.1: EVALUAR LA FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO DE OBRAS DE MITIGACION

- OBJETIVO: Estudio y disefio de las soluciones hidraulicas, geotécnicas y estructurales de diferentes
puntos criticos de las quebradas afluentes del rio Medellin en el municipio de Caldas.

- DESCRIPCION DEL PROBLEMA y/o JUSTIFICACION:

Debido al desarrollo de Caldas y a los diferentes cambios fisicos y climatologicos, se han agudizado
problemas de indole socio - econdmicos generandose asi una verdadera emergencia social y ambiental,
originada por los desbordamientos de varias quebradas afluentes del rio Medellin.

El socavamiento de muchos cauces ha desestabilizado taludes y margenes, ocasionando gran cantidad de
pérdidas tanto humanas como econdmicas. La problematica comienza desde los nacimientos con procesos
de deforestacion en las partes altas y medias
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Como tratamiento a muchos de estos efectos es el drenaje de los suelos para liberarse del exceso de agua
y especificamente aguas lluvia. Para lograr estos efectos se requiere de modelos y soluciones que regulen
el cauce de un rio o una quebrada en cuanto a proteccion, direccién y evacuacion del cauce y sus
mérgenes, con el fin de estabilizar el régimen hidraulico, adecuar las éreas aledanas.
Lo anterior conlleva a que se requiera realizar los estudios y disefios requeridos para las soluciones

hidraulicas de diferentes puntos criticos de la red hidrica en el municipio de Caldas, siendo esto medidas
de proteccion.

- ALGUNOS PROBLEMAS GENERALES DE LOS PUNTOS:

o Se hace necesario definir la torrencialidad de las quebradas para evaluar riesgos asociados a los
periodos de lluvias, dado que se han ocasionado inundaciones y desestabilizaciones en las margenes.

o Las condiciones naturales de sus areas de retiro estan intervenidas.

o Los taludes que conforman las mérgenes y retiros presentan desestabilizacién donde ya se ha
generado movimientos de reptacion y asentimientos del suelo, involucrando varias viviendas del
sector.

- DESCRIPCION DE LA ACCION

o ldentificar las obras fisicas necesarias para la estabilizacion de taludes, socavacién de margenes y
lechos, zonas erodadas.

o Revaluar y optimizar el funcionamiento de las estructuras hidraulicas existentes, con el fin de mejorar
el drenaje y prevenir inundaciones.

o Proponer soluciones para la adecuacién de zonas verdes en los retiros como parques de recreacion
si las caracteristicas del area lo permiten.

o Elaborar los disefios de las soluciones hidraulicas ambientales de la quebrada que es objeto del
contrato.

o Determinar las afectaciones hidraulicas aguas arriba y aguas abajo que se generan al intervenir el
cauce.

o Se deberé plantear alternativas y soluciones ambientales, siempre y cuando las caracteristicas fisicas
lo permitan.

- ENTIDAD, INSTITUCION U ORGANIZACION EJECUTORA:

Administracion municipal, secretarias de planeacion y obras publicas.

PRODUCTOS Y RESULTADOS ESPERADOS
Levantamiento topografico

Estudio geomorfoldgico.

Estudio geotécnico

Estudio hidrologico

Estudio hidraulico

Estudio de taludes

Cantidades de obra, anélisis de precios unitarios y costo presupuestado.
Especificaciones técnicas de construccion
Aseguramiento de la calidad

Informe final

Factibilidad.

0O O OO0 O O O O O O O
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- INDICADORES
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Recoleccion de informacion de fuentes secundarias
Levantamientos topograficos

Recoleccion de informacién de campo
Toda la cartografia, esquemas y planos debera elaborarse en computador en autoCAD con formatos

de intercambio dxf, fotografias, esquemas y dibujos provenientes de otras fuentes se deben escanear
para incluir en los documentos.

- COSTO ESTIMADO:
Novecientos setenta y siete millones doscientos ochenta y siete mil quinientos pesos ($ 977.287.500)
El costo estimado por punto es el siguiente:
PROPUESTA ECONOMICA
. . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Levantamiento topografico
L tamiento t afi detall
1,1 evantamiento topogratico a detatle dia 1 $  3200000|$  3.200.000
seccion deL RIO (50 m)
BATMETRIA del cauce UNIDAD 3 S 750.000 | S 2.250.000
2 Profesionales
| i Hidraulico - Modelaci
21 ngeniero fidrautico - Viodetacion dias 12 $ 700000 |$  8.400.000
Hidrologiac e hidraulica
3 Trabajo de oficina
disefio geotecnico - incluye perforacionesy
3,2 laboratorio, definicion geologica y gl 1 S 3.500.000 | $ 3.500.000
geomorfologica
Disefio estructural - Incluye memoria de
3,3 gl 1 S 12.000.000 | $ 12.000.000
calculo
calculo de cantidades y analisis de precios
. gl 1 $ 2.500.000 | $ 2.500.000
unitarios
4 Otros gastos
4,1 Transporte de equipos y personal gl 1 S 1.000.000 | S 1.000.000
Monto total de la propuesta (No incluye Impuesto al Valor Agregado I.V.A.) $ 32.850.000,00
IVA $ 6.241.500,00
TOTAL $ 39.091.500,00

Se priorizan cada punto critico de acuerdo a la necesidad de intervencién en definicién se presentan 53
puntos criticos para el estudio de detalle de la solucién hidraulica del sitio.

> PROYECTO NO.2 - REUBICACION DE LAS VIVIENDAS EN RIESGO POR INUNDACION

- OBJETIVOS:
Reubicar las viviendas en riesgo inminente por inundacién y avenida torrencial ubicadas al margen del rio
Medellin en la zona urbana, para reducir el riesgo de esta comunidad.

- DESCRIPCION DEL PROBLEMA y/o JUSTIFICACION
Las familias ubicadas en el margen del rio Medellin son altamente vulnerables y estén en una zona de
riesgo inminente por inundacion y avenida torrencial.
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- DESCRIPCION DE LA ACCION

o Realizar un censo de las viviendas ubicadas al margen del rio Medellin, para adelantar los procesos
de reubicacion y gestionar los recursos pertinentes a nivel interinstitucional.

Escenarios de riesgo en el cual interviene la accién: Riesgo por inundacién y avenida torrencial
Poblacién Objetivo:

Poblacién ubicada al margen izquierdo del Rio Medellin, Zona Urbana.

Lugar de aplicacion: Zona Urbana, mérgenes Rio Medellin.

0 O O O

- PLAZO:
Largo plazo- Mayor a 4 afios.

- COORDINACION INTERINSTITUCIONAL REQUERIDA:
DAPARD, UNGRD, CORANTIOQUIA, AMVA

- PRODUCTOS Y RESULTADOS ESPERADO:
Tener el 70% de viviendas de las margenes del rio Medellin en la Zona Urbana.

- INDICADORES:
NUmero de viviendas reubicadas Vs viviendas en alto riesgo.

- COSTO ESTIMADO:

Este valor sale después del censo del total de viviendas a reubicar, con planeacién municipal y Plan de
Desarrollo a ser reubicadas, siendo zonas de alto riesgo. El valor estimado para tal fin es de $75.000.000
por vivienda.

» PROYECTO NO.3 - Acompafhamiento Social en el Proyecto Compra y Repoblamiento Vegetal de
Nacimientos y Retiros.
Uno de los problemas criticos encontrados en la cuenca es la deforestacion de los nacimientos y las zonas
de retiro de la quebrada, es notable que no hay una consciencia ambiental en la comunidad. Se trata de
involucrar a ésta de una forma organizada, en la realizacién de actividades que alivien esta problematica
con el fin de procurar un ambiente mas agradable y dar garantias a la proteccién de las fuentes de agua.

- RECURSOS
o Personal de apoyo: UMATA, Lideres Comunales, Coordinador del Plan, Corantioquia, AMVA
o Insumos: Material didactico.

- BENEFICIOS

o Crear una conciencia ambiental en la comunidad que los haga veedores de sus recursos.

o Apoyo que fortalece las actividades de reforestacion en cuanto al compromiso de la comunidad en la
conservacion de la cuenca.

o Potencializacion a grupos ecoldgicos, a microcuencas ambientales.
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INDICADORES

Nombre: Areas de la cuenca adoptadas por grupos comunitarios.

Atributo: En proceso de recuperacion.

Unidad de medida: Hectareas.

Unidad operacional: Numero de hectareas adoptadas / Numero de hectareas por adoptar.

Nombre: Amigos de la cuenca.
Atributo: Comprometidos e involucrados en la recuperacién ambiental.
Unidad de medida: Nimero de asistentes por cuenca.

Unidad operacional: Numero de asistentes al encuentro / NUmero de personas convocadas.

Nombre: Reforestacion.

Atributo: Areas de nacimiento y retiros de las quebradas.

Unidad de medida: Hectareas sembrada.

Unidad operacional: Nimero de hectareas sembrados / Nimero de hectareas sembrar.

ACTIVIDADES
Mesas de concertacion y participacion con la comunidad.
Campaiia de reforestacion de los nacimientos de la quebrada.

Fomentar convenio del municipio de Caldas y SENA, para la capacitacién de los grupos de

microempresas ambientales.

PRESUPUESTO

Se proyecta la inversion de $50.000.000 por cuenca en inversion en reforestacion y en capacitacion. Se
definen 10 cuencas mayores en promedio de $500.000.000 en 4 afios.

» PROYECTO NO.4 - Compra y Repoblamiento Vegetal de Nacimientos y Retiros.

Consiste en la compra de 50 Ha correspondientes a las zonas donde nacen las diferentes cuencas de
importancia frente a fendémenos hidrometeoroldgicos; igualmente delimitar las zonas con estacones para
poder cercar el area con alambre de puas y permitir asi que se dé un repoblamiento vegetal natural, con el
objeto de evitar que se siga disminuyendo las areas de proteccién que por ley estan estipuladas para
garantizar la conservacion de los recursos naturales.

o O O

RECURSO

Personal de apoyo: Municipio, UMATA, Corantioquia, Area Metropolitana, Grupos Ecolégicos,

Propietarios antiguos, Granjas Infantiles.
Equipo: Herramienta menor.
Insumos: Estacones, alambre de puas, grapas, abono, suelo orgénico.

BENEFICIOS

Proteccién y conservacion de los recursos hidricos, suelo, flora y fauna.
Mejora el balance hidrico de la cuenca.

Facilita la preservacién de habitats.
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o Genera espacios para la sensibilizacion y educaciéon ambiental.

- INDICADORES

Nombre: Revegetacion Natural.

Atributo: Areas de nacimiento y retiros de las quebradas.

Unidad de Medida: Hectareas revegetadas.

Unidad operacional: Ha protegidas/Ha estimadas (34 Ha) por 100%.

O O O O

Nombre: Proteccion de nacimientos y retiros.

Atributo: Areas adquiridas de nacimientos y retiros.

Unidad de medida: Hectareas compradas.

Unidad operacional: Ha compradas/Ha estimadas (34 Ha) por 100%.

o O O O

- ACTIVIDADES:

o Hacer mesas de concertacion entre los propietarios, el municipio de caldas, entidades comprometidas,
lideres comunitarios, grupos ecolégicos, etc.

o Gestidn de los recursos para financiar la ejecucién del proyecto.

o Realizacion del programa para el control de las zonas adquiridas y en el caso de que no se pueda
gestionar la compra, formular programas alternativos.

» PROYECTO NO.5 - Asesoria en Manejo de Praderas.

La mayor area de la parte alta y media de la cuenca esta conformada por potreros de los propietarios de
los diferentes predios, todos estos han cambiado el uso del suelo buscando obtener los mejores resultados
economicos sin darse cuenta del deterioro que han venido causando en los terrenos. Con este proyecto
se busca capacitar los diferentes duefios de los predios o administradores para que le den un uso mas
racional a los potreros por medio de diferentes técnicas (parcelas demostrativas) sin privarlos que recibir
los beneficios econdémicos acostumbrados.

- MECANISMOS DE COORDINACION

Para la ejecucién del PLAN de acompafiamiento social y las asesorias técnicas, se recomienda:

o Contactar a la UMATA de Caldas para solicitar su colaboracidn con la ayuda de soporte técnico.

o Contactar a desarrollo comunitario o secretaria de agricultura para conseguir recursos del proyecto de
parcelas demostrativas.

RECURSOS

Personal de apoyo: UMATA, JAC, Lideres Comunales, Secretaria Agricultura, coordinador del Plan.
Equipo: Herramienta menor.

Insumos: Fertilizantes, cal agricola, material didactico.

o O O
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- BENEFICIOS
El beneficio directo es sobre un area de 1Ha donde se estableceran las parcelas demostrativas y para toda
la poblacion que asista a los cursos de asistencia técnica, asi cada uno de los participantes implementara
lo aprendido en cada una de sus parcelas, esperandose un 80% de cubrimiento de las areas dedicadas a
pastoreo en la cuenca.
En general evitar el sobrepastoreo; maximizar los rendimientos en areas aptas para pastoreo; evitar ampliar

la frontera pecuaria a zonas de proteccidn; propiciar la conservacion de especies faunisticas y floristicas
en estas areas.

- INDICADORES

Nombre: Asistencia técnica.

Atributo: Parcelas demostrativas.

Unidad de medida: Unidad.

Unidad operacional: Unidad de parcelas realizadas / Unidad de parcelas estimadas.

O O O O

Nombre: Personas involucradas con la problematica.

Atributo: Compromiso ambiental.

Unidad de medida: Asistencia a las actividades programadas.

Unidad operacional: Numero de personas que asistieron / Nimero de personas convocadas.

O O O O

ACTIVIDADES

o Concertar reunion entre el coordinador encargado de la ejecucion del PLAN, los duefios de las fincas
de potreros o administradores, la comunidad, personal de la UMATA, JAC, Secretaria de Agricultura
o0 Secretaria de Desarrollo.

o Realizar talleres de sensibilizacion y capacitacion a los propietarios y gente de la comunidad de la
cuenca.

o Localizacion de dos parcelas demostrativas, una estara ubicada en la parte alta y otra en la parte
media.

o Realizar las parcelas demostrativas con ayuda de la comunidad.

o Comenzar la asistencia técnica a todos los campesinos y duefios de fincas de la cuenca; el manejo

adecuado de las praderas debe considerar: Utilizar sistemas de rotacion de potreros, utilizar practicas

de fertilizacion, riego, control de malezas; especies mejoradas de pastos y suplementos alimenticios

para el ganado; incentivar el establecimiento de pastos de corte en lotes con pendientes mayores del

50% y manejo forestal en las praderas.

- PRESUPUESTO
El presupuesto se estima $10.000.000 por unidad demostrativa por cuenca por fendmenos hidroclimaticos
para 4 afios.
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