
Esta Guía metodológica para zonificación de amenaza por avenidas torrenciales sur-
ge como una contribución tanto al conocimiento integral del territorio como a la 
seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas y el desarrollo soste-
nible; además, es producto de la experiencia acumulada por el Servicio Geológi-
co Colombiano en sus más de tres décadas en el estudio de los movimientos en 
masa, y de los trabajos de investigación y consultoría que ha realizado la Pontificia 
Universidad Javeriana sobre sistemas de alerta temprana y evaluación geotécnica, 
hidrológica e hidráulica asociados a este tipo de eventos.

Esta publicación completa la serie de manuales enfocados en la implementación 
del Decreto 1077 de 2020, en lo concerniente a la incorporación de la gestión de 
riesgo en el ordenamiento territorial.

G
uí

a 
m

et
od

ol
óg

ic
a 

pa
ra

 z
on

ifi
ca

ci
ón

 d
e 

am
en

az
a 

po
r 

av
en

id
as

 to
rr

en
ci

al
es

 

Guía metodológica 
para zonificación de amenaza  

por avenidas torrenciales

Minenergía



Autores
Alfonso Mariano Ramos Cañón

Antonio Andrés Reyes Merchán
Maddy Alejandra Munévar Peña

Gloria Lucía Ruiz Peña
Silvia Viviana Machuca Castellanos

Michael Steve Rangel Flórez
Luis Felipe Prada Sarmiento

Miguel Ángel Cabrera
Carlos Eduardo Rodríguez Pineda

Nicolás Escobar Castañeda
Carlos Alberto Quintero Ortiz
Jorge Alberto Escobar Vargas

Juan Diego Giraldo Osorio
Maudi Sorley Medina Orjuela

Leandro Durán Santana
David Enrique Trujillo Osorio
Diego Fernando Medina Ávila

Carlos Andrés Capachero Martínez
Danny León Delgado

Karol Constanza Ramírez Hernández
Edna Esperanza González Rojas

Sara Lucía Rincón Chisino
Paula Angélica Solarte Blandón

Lady Carolina Castro Malaver
Carolina López Marín

Sofía del Rosario Navarro Alarcón
Michael Alejandro Pérez Moreno

Guía metodológica para zonificación 

de amenaza por avenidas torrenciales

Minenergía



© Servicio Geológico Colombiano

Oscar Paredes Zapata
Director general

Marta Lucía Calvache
Directora técnica de Geoamenazas

Gloria Lucía Ruiz Peña
Coordinadora del Grupo de 
Evaluación de Amenaza por 

Movimientos en Masa

ISBN impreso: 978-958-53131-4-9
ISBN digital: 978-958-53131-5-6

DOI: https://doi.org/10.32685/9789585313156

© Servicio Geológico Colombiano (2021). 
Esta obra es distribuida bajo licencia 

internacional Creative Commons
Atribución/Reconocimiento 4.0

Convenio especial de cooperación 
Servicio Geológico Colombiano – 
Pontificia Universidad Javeriana

Dirección técnica 

Servicio Geológico Colombiano
Antonio Andrés Reyes Merchán

Gloria Lucía Ruiz Peña 
Supervisores del convenio

Pontificia Universidad Javeriana
Alfonso Mariano Ramos Cañón

Director técnico
Maddy Alejandra Munévar Peña

Coordinadora técnica

Autores
Alfonso Mariano Ramos Cañón
Pontificia Universidad Javeriana
Antonio Andrés Reyes Merchán
Servicio Geológico Colombiano
Maddy Alejandra Munévar Peña
Pontificia Universidad Javeriana
Gloria Lucía Ruiz Peña
Servicio Geológico Colombiano
Silvia Viviana Machuca Castellanos
Pontificia Universidad Javeriana
Michael Steve Rangel Flórez
Servicio Geológico Colombiano
Luis Felipe Prada Sarmiento
Pontificia Universidad Javeriana
Miguel Ángel Cabrera
Universidad de los Andes
Carlos Eduardo Rodríguez Pineda
Pontificia Universidad Javeriana
Nicolás Escobar Castañeda
Pontificia Universidad Javeriana
Carlos Alberto Quintero Ortíz
Servicio Geológico Colombiano
Jorge Alberto Escobar Vargas
Pontificia Universidad Javeriana
Juan Diego Giraldo Osorio
Pontificia Universidad Javeriana
Maudi Sorley Medina Orjuela
Servicio Geológico Colombiano
Leandro Durán Santana
Pontificia Universidad Javeriana
David Enrique Trujillo Osorio
Pontificia Universidad Javeriana
Diego Fernando Medina Ávila
Servicio Geológico Colombiano
Carlos Andrés Capachero Martínez
Pontificia Universidad Javeriana
Danny León Delgado
Servicio Geológico Colombiano
Karol Constanza Ramírez Hernández
Servicio Geológico Colombiano
Edna Esperanza González Rojas
Servicio Geológico Colombiano
Sara Lucía Rincón Chisino
Pontificia Universidad Javeriana
Paula Angélica Solarte Blandón
Pontificia Universidad Javeriana
Lady Carolina Castro Malaver
Pontificia Universidad Javeriana
Carolina López Marín
Servicio Geológico Colombiano
Sofía del Rosario Navarro Alarcón
Servicio Geológico Colombiano
Michael Alejandro Pérez Moreno
Servicio Geológico Colombiano

Comité Editorial

Presidente
Juan Guillermo Ramírez

Integrantes
Mario Andrés Cuéllar
Gloria Prieto Rincón
Marta Calvache Velasco
Hernán Olaya Dávila
Humberto Andrés Fuenzalida
Hernando Camargo
Victoria Eugenia Díaz
Virgilio Amaris
Viviana Dionicio
Teresa Duque
Julián Escallón
Armando Espinosa
Constanza Martínez

Diagonal 53 n.° 34-53
Bogotá D. C., Colombia
Teléfono: (601)2200200, ext.: 3048
ceditorial@sgc.gov.co

Fernando Carretero
Corrección de estilo

Leonardo Cuéllar
Diagramación

Diana Abadía
Diseño de cubierta 

Carolina Hernández 
Editora general

Fotografía de cubierta:
Avenida torrencial río La Paila, Corinto, 
Cauca, 2017. Fotografía de Andrés Reyes

Fotografía de contracubierta: 
Río Guatiquía, Villavicencio, Meta. 
Fotografía de Andrés Reyes

Las figuras, tablas o fotografías no 
atribuidas a fuentes externas son de los 
autores

Guías técnicas y métodos de trabajo 
en geociencias y asuntos nucleares
Bogotá, Colombia
Octubre de 2021

Citación: Ramos, A. M., Reyes, A. A., 
Munévar, M. A, Ruiz, G. L., Machuca, S. 
V., Rangel, M. S., Prada, L. F., Cabrera, 
M. Á.,  Rodríguez, C. E., Escobar, N., 
Quintero, C. A., Escobar, J. A., Giraldo, J. 
D., Medina, M. S., Durán, L., Trujillo, D. 
E., Medina, D F., Capachero, C. A., León, 
D., Ramírez, K. C.,  … Pérez, M. A. (2021). 
Guía metodológica para zonificación de 
amenaza por avenidas torrenciales. Servicio 
Geológico Colombiano y Pontificia 
Universidad Javeriana. https://doi.
org/10.32685/9789585313156

https://doi.org/10.32685/9789585313156
https://doi.org/10.32685/9789585313156
https://doi.org/10.32685/9789585313156


Contenido

Presentación  7

Agradecimientos  9

Introducción  11

15
1. Generalidades

1.1. Marco conceptual  18
 1.1.1. Caracterización de avenidas torrenciales 21

 1.1.2. Análisis de detonantes  21

 1.1.3. Caracterización de la amenaza a escala  

1:25 000 21

 1.1.4. Caracterización de la amenaza a escala  

1:2000 22

 1.1.5. Otros escenarios 23

1.2. Glosario  23

1.3. Alcance 27

29
2. Área de estudio, información, cartografía básica 

y modelo digital de terreno (MDT)

2.1. Escala de trabajo 31

2.2. Área de estudio para la evaluación a escala 
1:25 000 31

 2.2.1. Cuenca de análisis 32

 2.2.2. Cuenca o zona contribuyente 34

2.3. Área de estudio para la evaluación a escala 
1:2000 34

2.4. Cartografía base 34

2.5. Sistema de referencia 36

2.6. Modelo digital de terreno (MDT)  36
 2.6.1. Generalidades y objetivos de la propuesta  

de revisión y eventual ajuste de los MDT 38

2.7. Insumos requeridos de la zonificación de 
amenaza por movimientos en masa a escala 
1:25 000  43

45
3. Caracterización de avenidas torrenciales 

3.1.  Fuentes de información e insumos para la 
caracterización de avenidas torrenciales 47

 3.1.1. Información secundaria de entidades  

públicas y medios de comunicación 47

 3.1.2. Fotografías aéreas y sensores remotos 49

 3.1.3. Productos de la Guía metodológica para 

zonificación de amenaza por movimientos en masa 

escala 1:25 000 utilizados en la caracterización  

de avenidas torrenciales 49

3.2. Procedimiento para la caracterización de 
avenidas torrenciales 50

 3.2.1. Recopilación y análisis de información 

secundaria 50

 3.2.2. Caracterización de avenidas torrenciales  

en campo 63

 3.2.3. Integración de los resultados de la 

caracterización de avenidas torrenciales 69

3.3. Productos de la caracterización de avenidas 
torrenciales 69

 3.3.1. Inventario de avenidas torrenciales  

históricas  70

 3.3.2. Caracterización de avenidas torrenciales  70

 3.3.3. Geomorfología indicativa de aporte  

y depósito 70

 3.3.4. Zonificación de susceptibilidad  

geomorfológica a avenidas torrenciales  

a partir de la geomorfología 70

 3.3.5. Descargas y velocidades a partir de las 

evidencias de avenidas torrenciales recientes 70

 3.3.6. Inventario de movimientos en masa  

y análisis multitemporal y procesos de erosión  

a lo largo de la zona de tránsito 70

 3.3.7. Puntos de interés  71

 3.3.8. Volúmenes por unidad de modelación 71



73
4. Análisis de detonantes 

4.1. Unidades de modelación hidrológica,  
geotécnica, fluidodinámica 75

4.2. Eventos extremos y cambio climático 76

4.3. Información de la precipitación 77
 4.3.1. Curvas intensidad/duración/frecuencia (IDF) 

elaboradas por el Instituto de Hidrología,  

Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam) 78

 4.3.2. Precipitación diaria de estaciones 78

 4.3.3. Precipitación satelital CHIRPS  

(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation  

with Station data) 80

4.4.  Análisis del detonante lluvia  81
 4.4.1. Definición de escenarios  

(periodos de retorno)  81

 4.4.2. Construcción de curvas de intensidad/ 

duración/frecuencia (IDF) 82

 4.4.3. Hietograma de diseño para cada periodo  

de retorno 82

 4.4.4. Modelo hidrológico 83

4.5.  Productos del detonante lluvia 89
 4.5.1. Series de caudal para cada periodo  

de retorno 89

91
5. Caracterización de la amenaza a escala 

1:25 000 

5.1. Estimación de volúmenes de sólidos  
1:25 000 93

 5.1.1. Fuentes de información e insumos para  

el cálculo del volumen de sólidos que se  

incorpora al flujo  93

 5.1.2. Procedimiento para la estimación  

de sólidos 94

 5.1.3. Productos de la estimación del volumen  

de material sólido que se incorpora al flujo  106

5.2. Modelación fluidodinámica a escala  
1:25 000 108

 5.2.1. Fuentes de información e insumos para  

la modelación fluidodinámica a escala 1:25 000 109

 5.2.2. Modelos fluidodinámicos para  

escala 1:25 000 113

 5.2.3. Productos de la modelación  

fluidodinámica a escala 1:25 000 119

5.3. Cuantificación de amenaza por avenidas 
torrenciales a escala 1:25 000 120

 5.3.1. Fuentes de información e insumos para  

la cuantificación de amenaza a escala 1:25 000 120

 5.3.2. Procedimiento para la cuantificación  

de amenaza a escala 1:25 000 123

 5.3.3. Productos de la cuantificación de amenaza  

por avenidas torrenciales a escala 1:25 000 125

5.4. Integración de zonificación de la  
susceptibilidad geomorfológica a avenidas 
torrenciales y zonificación de amenaza  
a escala 1:25 000 126

 5.4.1. Fuentes de información e insumos para  

la integración de resultados 126

 5.4.2. Procedimiento para la integración  126

 5.4.3. Productos de la integración 128

 5.4.4. Interpretación de la zonificación  

final 1:25 000 129

133
6. Caracterización de la amenaza a escala 1:2000 

6.1. Estimación de volúmenes de sólidos  
a escala 1:2000 135

 6.1.1.Procedimiento para la estimación de los  

sólidos provenientes de inestabilidades en los  

taludes debidas a socavación lateral del cauce 135

 6.1.2. Sólidos provenientes de inestabilidades  

causadas por socavación lateral del cauce 142

6.2. Modelación fluidodinámica a escala  
1:2000 143

 6.2.1. Fuentes de información e insumos para  

la modelación fluidodinámica a escala 1:2000 143

 6.2.2. Modelos fluidodinámicos para escala  

1:2000 146

 6.2.3. Productos de la modelación  

fluidodinámica a escala 1:2000 147

6.3. Cuantificación de amenaza por avenidas 
torrenciales a escala 1:2000 148

 6.3.1. Fuentes de información e insumos para  

la cuantificación de amenaza a escala 1:2000 148

 6.3.2. Procedimiento para la cuantificación  

de amenaza a escala 1:2000 150

 6.3.3. Productos de la cuantificación de amenaza  

a escala 1:2000 156

6.4. Integración de la cartografía de los eventos 
fluviotorrenciales y la cuantificación de la 
amenaza a escala 1:2000 156

 6.4.1. Fuentes de información e insumos para  

la integración de la cartografía de los eventos  

y la cuantificación de la amenaza a escala 1:2000 156

04
Guía metodológica para zonificación de amenaza por avenidas torrenciales



 6.4.2. Procedimiento para la integración de  

la cartografía de eventos y la cuantificación  

de la amenaza a escala 1:2000 156

 6.4.3. Productos de la integración de la  

cartografía de eventos y la cuantificación  

de la amenaza a escala 1:2000 157

159
7. Análisis de otros escenarios 

7.1.  Escenario de represamiento por  
detritos leñosos (DL) 161

7.2.  Etapas generales de la implementación  
de la metodologia de detritos leñosos (DL)  163

 7.2.1. Zonas de aporte por detritos leñosos 166

7.3. Análisis de otros escenarios 175

181
8. Recomendaciones finales 

8.1.  Presentación de resultados 183
 8.1.1. Estructura de la base de datos  

geográfica GDB 183

 8.1.2. Área de estudio e información insumo 183

 8.1.3. Caracterización de avenidas torrenciales 183

 8.1.4. Análisis de detonantes 189

 8.1.5. Caracterización de la amenaza  

a escala 1:25 000  189

 8.1.6. Caracterización de la amenaza  

a escala 1:2000  190

8.2.  Perfil de los profesionales 191

193
Referencias

207
Índices

Figuras 207

Tablas 209

213
Anexos 

Anexo 1. Formato para el inventario histórico  
de avenidas torrenciales 215

Anexo 2. Formato para la caracterización  
de avenidas torrenciales en campo 221

Anexo 3. Geoformas indicativas de zonas  
de aporte y zonas de depósito de  
sedimentos en avenidas torrenciales 230

Anexo 4. Encuesta para la reconstrucción de  
la historia fluvio-torrencial del territorio 233

Anexo 5. Formato de detritos leñosos 235

05

 ContenidoServicio Geológico Colombiano
Pontificia Universidad Javeriana





Presentación

Uno de los pilares misionales del Servicio Geológico Colombiano (SGC) es la evaluación de amenazas 
generadas por eventos de origen geológico. La elaboración de guías metodológicas enfocadas en este 
propósito corresponde a una línea de investigación de la Dirección de Geoamenazas de esta institu-
ción, que como entidad de ciencia y tecnología, también genera guías y manuales para la construcción 
de conocimiento geocientífico, como herramientas de apoyo a la política nacional de planificación 
territorial y gestión del riesgo.

A este respecto, el Gobierno nacional ha impulsado la expedición de políticas y estrategias de 
gestión orientadas a establecer consideraciones técnicas para la ejecución de estudios de amenaza y 
riesgo a tener en cuenta en la toma de decisiones, como las leyes 388 de 1997 y 1523 de 2012, y el De-
creto 1077 de 2015, en donde el análisis de la amenaza por movimientos en masa y, particularmente, 
por avenidas torrenciales, es relevante para adelantar estrategias que eviten la pérdida de vidas huma-
nas y económicas. Con este panorama, se vislumbra la necesidad de contar con herramientas técnicas 
que permitan armonizar el estado del conocimiento en la temática con la normatividad vigente, razón 
por la cual el SGC se complace en presentar esta guía, en la que, reconociendo el esfuerzo y aporte que 
otras instituciones han realizado, se esboza una base conceptual y aplicada, y se definen criterios de 
calidad, uniformidad y objetividad, tanto para la elaboración como para la supervisión de estudios de 
amenaza por avenidas torrenciales.

Esta publicación surge como una contribución tanto al conocimiento integral del territorio como 
a la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible; además, es 
producto de la experiencia acumulada por el SGC en sus más de tres décadas en el estudio de los mo-
vimientos en masa, y de la Pontificia Universidad Javeriana en la evaluación hidrológica e hidráulica 
asociada a este tipo de eventos.

En este contexto, es un orgullo presentar la Guía metodológica para zonificación de amenaza por 
avenidas torrenciales, la cual completa la serie de manuales enfocados en la implementación del De-
creto 1077 de 2015, en lo concerniente a la incorporación de la gestión de riesgo en el ordenamiento 
territorial.

Oscar Paredes Zapata
Director general

Servicio Geológico Colombiano
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Introducción

El Gobierno nacional a través del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, con miras a incorporar 
la gestión del riesgo en el ordenamiento territorial, expidió el Decreto 1807 de 2014 compilado en 
el Decreto 1077 de 2015 sección 3, en el que se establecen las condiciones y escalas de detalle para 
incorporar de manera gradual la gestión del riesgo en planes de ordenamiento territorial nuevos o 
existentes. Específicamente, la sección 3 del Decreto 1077 de 2015 establece que “se deben elaborar 
estudios en los suelos urbanos, de expansión urbana y rural para los fenómenos de inundación, ave-
nidas torrenciales y movimientos en masa”. Dentro de estos estudios se plantea que se determine la 
zonificación de amenaza por avenidas torrenciales categorizada en alta, media y baja, dependiendo 
de la frecuencia de ocurrencia de eventos y de sus características de profundidad de lámina de agua, 
materiales de arrastre y velocidad del flujo.

Por su parte, el Servicio Geológico Colombiano (SGC), conforme a su objeto y funciones estipula-
dos en el Decreto 4131 de 2011 en el artículo 3, referente a “realizar la investigación científica básica y 
aplicada del potencial de recursos del subsuelo; adelantar el seguimiento y monitoreo de amenazas de 
origen geológico; administrar la información del subsuelo”, y con el fin de brindar un apoyo técnico 
a las administraciones locales para la toma de decisiones respecto a las diferentes amenazas de origen 
geológico, ha liderado la evaluación de amenaza por movimientos en masa, con la elaboración de la 
Guía para zonificación de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25 000 (Rodríguez et al., 2017) 
y la Guía para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa escala 1:5000 
(Ávila et al., 2016); sin embargo, prevalece la necesidad de construir una metodología de evaluación 
de amenaza por avenidas torrenciales con fines de ordenamiento territorial. En este marco, el SGC y la 
Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) suscribieron el convenio especial de cooperación 020 de 2019 
con el objeto de desarrollar una guía metodológica que tenga las pautas principales para la evaluación 
de las avenidas torrenciales.

Esta guía fue propuesta bajo consideraciones de viabilidad técnica y replicabilidad en el contexto na-
cional, teniendo en cuenta la complejidad del proceso de una avenida torrencial mediante la integración 
de varias disciplinas de la ingeniería con las geociencias y la reproducción del proceso para representar 
posibles escenarios, y evaluar la amenaza en función de la frecuencia de ocurrencia de los eventos. En 
este documento se proporcionan lineamientos técnicos para la evaluación de amenaza por avenidas 
torrenciales, los cuales permiten disminuir la subjetividad a la hora de abordar el problema, y sirven, 
además, como herramienta para la unificación de conceptos y elaboración de estudios uniformes. Los 
procedimientos aquí propuestos fueron estudiados y seleccionados de tal forma que pudieran ser repli-
cados con la información disponible en el país; sin embargo, si existe información de mejor calidad y 
más detallada, los especialistas pueden adoptar métodos con mayores niveles de complejidad.

Como se mencionó en los agradecimientos, se realizaron tres talleres con la comunidad interesada, 
con el objetivo de lograr la construcción colectiva y participativa de la guía. Esto permitió que todos 
sus componentes fueran propuestos teniendo presente que esta debe ser replicable por parte de los 
profesionales encargados de la elaboración, supervisión y administración de estudios de amenaza por 
avenidas torrenciales, planificadores y tomadores de decisiones en el ámbito de la administración pú-
blica, y académicos e investigadores en el área de la gestión del riesgo por amenazas naturales.
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En el capítulo 1 se describe el marco conceptual en el que se fundamenta la metodología. Este 
contempla los conceptos utilizados a lo largo del documento y el alcance del marco normativo que 
rige la evaluación de amenaza por avenidas torrenciales. El capítulo 2 aborda la delimitación del área 
de estudio, las escalas de trabajo, los modelos de elevación digital disponibles y demás información 
considerada como insumo para la replicabilidad de la metodología.

En el capítulo 3, se presenta el procedimiento para llevar a cabo la caracterización de avenidas 
torrenciales. El capítulo 4 describe el procedimiento propuesto para el análisis de detonantes, específi-
camente las lluvias intensas como principal detonante de las avenidas torrenciales en Colombia. El ca-
pítulo 5 hace referencia a la caracterización de la amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25 000. 
El capítulo 6 corresponde a la evaluación de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:2000.

Teniendo en cuenta que, dadas las condiciones particulares de los territorios, es posible que se pre-
senten escenarios como represamientos causados por material proveniente de movimientos en masa 
o material vegetal que se convierte en detritos leñosos y fallas de diques, entre otros, en el capítulo 7 
se reportan los criterios para la evaluación de estos escenarios en caso de que se presenten evidencias 
que favorezcan la ocurrencia de alguno de ellos. Finalmente, en el capítulo 8 se presentan recomenda-
ciones finales relacionadas con la presentación de los resultados y los perfiles profesionales requeridos 
para la aplicación de la metodología.

Es importante aclarar que durante el desarrollo de la metodología se aplicaron los procedimientos 
en algunas zonas del país; sin embargo, la implementación de casos piloto constituye la etapa de vali-
dación que continuará realizando el SGC y demás usuarios de la guía.
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» Sierra Nevada del Cocuy
   Güicán, Boyacá
   Fotografía de Andrés Reyes
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»  Avenida torrencial de la quebrada el Mono
   Vereda La Virginia
   Chaparral, Tolima
   Fotografía de Andrés Reyes



Los desastres causados por grandes flujos son 
frecuentes en el medio colombiano, y su ocu-
rrencia está asociada con cantidades significa-
tivas de agua, aire y sedimentos que, en cier-
tas condiciones, se comportan temporalmente 
como fluidos sometidos por la acción de la 
gravedad. Un grupo particular de flujos, co-
múnmente denominados avenidas torrenciales 
o flujos de detritos, presentan altas velocidades, 
grandes fuerzas de impacto y largos recorridos; 
estos procesos han sido causantes de algunos de 
los desastres más devastadores de la historia, 
tanto en Colombia como en el resto del mundo 
(Skermer y VanDine, 2005). Aunque algunas 
veces, los términos avenida torrencial o flujo de 
detritos son utilizados en la literatura como un 
vocablo general que agrupa y describe todos los 
procesos de este tipo, sin importar las diferen-
cias y los matices en cada caso (Jakob y Hungr, 
2005). El comportamiento general de toda la 
masa varía dependiendo de las características y 
las proporciones de los diferentes componentes 
involucrados; por ejemplo, masas con diversas 
concentraciones de sedimento o diferentes tipos 
de sedimento van a comportarse de forma dife-
rente. Por lo anterior, el enfoque adoptado en 
este documento se basa en la construcción del 
concepto de avenida torrencial a partir de los 
resultados del trabajo técnico, de los talleres 
participativos y de las definiciones que han sido 
trabajadas y acordadas por otros para los dife-
rentes flujos que, se considera, forman parte de  
las avenidas torrenciales.

La definición de avenida torrencial adoptada 
en este documento se refiere a un flujo rápido 
que transita por cauces permanentes o intermi-
tentes con pendientes longitudinales altas que 

puede ser generado por efecto de lluvias inten-
sas. Involucra el transporte de una mezcla entre 
agua y un contenido significativo de sólidos en 
diferentes proporciones. El aporte de sólidos al 
flujo puede provenir de las laderas adyacentes o 
del lecho de los cauces. Finalmente, cuando el 
flujo alcanza zonas de baja pendiente se genera 
el depósito del material a lo largo de su trayec-
toria. En la anterior definición, se considera que 
los flujos de detritos, los flujos de lodos y los 
flujos hiperconcentrados (inundaciones de de-
tritos e inundaciones de lodos) son los flujos in-
volucrados en el concepto de avenida torrencial  
(sección 1.2.).

En el país, se ha abordado la problemática de 
la evaluación de amenaza por avenidas torren-
ciales empleando diferentes métodos y procedi-
mientos relacionados con la simulación de la di-
námica del flujo; sin embargo, hasta el momento 
no existían lineamientos metodológicos explíci-
tos para zonificación de amenaza por avenidas 
torrenciales que consideraran arrastre de mate-
rial y que permitieran la categorización de zonas 
en función de la frecuencia de ocurrencia de los 
eventos y características del flujo, con fines de 
ordenamiento territorial. En este sentido, la pro-
puesta de cada procedimiento se realizó a partir 
de la revisión de información disponible en Co-
lombia y se seleccionó la que se consideró más 
apropiada para cada proceso; sin embargo, es 
importante resaltar que la calidad de la informa-
ción que se utilice es la base fundamental de los 
resultados. En función de la optimización de los 
recursos de los municipios y teniendo en cuenta 
que la normatividad vigente exige la evaluación 
de amenaza por movimientos en masa, mucha de 
la información que se considera insumo para los 



procedimientos propuestos en esta guía proviene 
de la generada en la evaluación de amenaza por 
movimientos en masa a escala 1:25 000 de acuer-
do con la guía metodológica desarrollada por 
el SGC (Rodríguez et al., 2017) y que, además, 
acoge el principio de gradualidad consignado en 
el Decreto 1807 de 2014.

1.1. Marco conceptual 

El SGC, en cumplimiento de su objeto, ha de-
sarrollado diferentes evaluaciones de amenaza 
por avenidas torrenciales que se muestran en la 
figura 1 en orden cronológico. Se observa que 
se han usado diferentes procedimientos de tipo 
empírico, simulaciones de flujo, métodos implí-
citos o de observación directa.

La evaluación de amenaza por avenidas to-
rrenciales requiere de la integración de diferen-
tes ramas de la ingeniería unidas con las geo-
ciencias, debido a que es un proceso complejo 
que incluye el estudio de condiciones geológi-

cas-geomorfológicas, geotécnicas e hidroclima-
tológicas de la zona. Además de las caracterís-
ticas de la dinámica del flujo que transita por el 
cauce hasta depositarse en zonas de cambio de 
pendiente donde comúnmente se encuentran 
ubicados centros poblados.

En este apartado se presentan de manera 
general las cuatro etapas fundamentales pro-
puestas para analizar los procesos geológi-
co-geomorfológicos, geotécnicos, hidrológicos y 
fluidodinámicos que se involucran en una aveni-
da torrencial, con el fin de determinar su zoni-
ficación de amenaza. En la figura 2 se presenta 
el esquema metodológico para la evaluación de 
amenaza por avenidas torrenciales. Allí se obser-
van en la parte superior las dos primeras etapas: 
R-AvT Caracterización de avenidas torrenciales y 
R-LLUVIA Tr Análisis de detonantes, de las que 
se obtienen resultados que se utilizan en las dos 
etapas siguientes: Caracterización de amenaza a 
escala 1:25 000 y Caracterización de amenaza a 
escala 1:2000.
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» Figura 1. Evolución de la evaluación de amenaza por avenidas torrenciales elaboradas por el SGC
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» Figura 2. Esquema metodológico para la zonificación de amenaza por avenidas torrenciales
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1.1.1. Caracterización de avenidas 
torrenciales
La caracterización de avenidas torrenciales 
busca reconstruir la historia fluviotorrencial de 
una cuenca a partir de fuentes de información 
secundaria y de su registro geomorfológico y se-
dimentológico. De igual manera, en esta etapa 
se caracterizan y representan cartográficamente 
los factores condicionantes que interactúan en 
la ocurrencia de una avenida torrencial, como 
parte de los insumos necesarios para la evalua-
ción de la amenaza. Para ello se parte de la carac-
terización geoambiental realizada en el marco de 
la evaluación de la amenaza por movimientos en 
masa a escala 1:25 000, entre otras fuentes consi-
deradas necesarias por el grupo interdisciplina-
rio de profesionales en el desarrollo de la recons-
trucción histórica del territorio.

La caracterización de avenidas torrenciales 
está constituida por tres fases: 1) recopilación 
y análisis de información secundaria, 2) carac-
terización de avenidas torrenciales en campo e 
3) integración de los resultados. La primera fase 
consiste en buscar evidencias de avenidas torren-
ciales que hayan ocurrido en el territorio a partir 
de fuentes de información secundaria, fotoin-
terpretación de geoformas que indiquen aporte 
directo de sedimentos al canal y zonas de depó-
sitos fluviotorrenciales. En esta fase, además, se 
lleva a cabo el análisis multitemporal de movi-
mientos en masa con el propósito de identificar 
los movimientos considerados fuente constante 
de sedimentos, que por su volumen y la morfo-
logía del canal pudieran generar represamientos. 
La segunda fase corresponde a la caracterización 
de los depósitos y macizos rocosos presentes a lo 
largo de la zona de tránsito mediante cartografía 
de campo, donde sea posible. Con esta actividad 
se busca corroborar e identificar geoformas in-
dicativas de aporte, y el volumen de sedimentos 
que estas pueden contribuir a un flujo, así como 
determinar los tramos donde hay erosión late-
ral y donde pueden ocurrir represamientos. Por 
otra parte, el trabajo de campo también tiene 
como objetivo hacer la cartografía de los eventos 
o depósitos dejados por los flujos en la zona de 
acumulación principal de la cuenca o también 
llamada zona de depósito, esto con el objetivo de 
conocer los tipos de flujos y las magnitudes que 

han presentado a partir de sus áreas y espeso-
res. En la última fase se hace la integración de los 
resultados de las actividades realizadas prelimi-
narmente y durante el trabajo de campo.

1.1.2. Análisis de detonantes 
Se propone como detonante principal de aveni-
das torrenciales la precipitación, variable que es 
usada como un evento de corto plazo representa-
do por un hietograma que relaciona una profun-
didad y una duración; dicha representación tam-
bién simula la magnitud y distribución temporal 
de una posible tormenta, posterior a un análisis 
intensidad/duración/frecuencia que, mediante el 
periodo de retorno, indica qué tan inusual y ex-
tremo es el evento. Adicionalmente, es la entrada 
para un modelo hidrológico que represente el 
proceso lluvia/infiltración/escorrentía dentro de 
unidades de modelación seleccionadas y cons-
truidas previamente bajo lineamientos compar-
tidos entre las ramas de geología, geotecnia, hi-
drología e hidrodinámica.

El modelo hidrológico entrega como pro-
ducto las hidrógrafas de creciente generadas por 
las unidades de modelación construidas dentro 
del área de estudio para los periodos de retorno 
propuestos de 2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 
años, donde las hidrógrafas son la entrada para 
los modelos propuestos en las ramas de geotec-
nia e hidrodinámica. 

La información base necesaria para desarro-
llar el proceso descrito es la siguiente: 

 » Precipitación: curva de intensidad/duración/
frecuencia (IDF) o precipitación a resolución 
temporal subdiaria o diaria, sea de origen te-
rrestre o satelital.

 » Topografía: modelo de elevación digital del 
área de estudio como base para la construc-
ción de unidades de modelación y genera-
ción de drenajes.

 » Coberturas y litología: información base ne-
cesaria para la definición de parámetros en 
los modelos lluvia/infiltración/escorrentía.

1.1.3. Caracterización de la 
amenaza a escala 1:25 000
El Decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vi-
vienda, Ciudad y Territorio, en su artículo 
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2.2.2.1.3.1.3, establece que “se deben elaborar 
estudios en los suelos urbanos, de expansión 
urbana y rural para los fenómenos de inunda-
ción, avenidas torrenciales y movimientos en 
masa” y teniendo en cuenta la relación entre 
clases de suelos y escalas determinadas en la Ley 
388 de 1997, la evaluación de amenaza por ave-
nidas torrenciales en zona rural debe realizarse a 
escala 1:25 000. 

De acuerdo con lo anterior, se propone que 
la caracterización de amenaza por avenidas to-
rrenciales a escala 1:25 000 identifique las zonas 
en las cuales debe evaluarse de manera detallada 
la amenaza (escala 1:2000); el reconocimiento de 
estas zonas se basa en el análisis de la categori-
zación que se adelante en función de las alturas 
y velocidades producto de la simulación de la 
dinámica del flujo (modelación fluido/dinámi-
ca), de la variable granulométrica característica 
de los depósitos de eventos antiguos y de la sus-
ceptibilidad geomorfológica que se obtiene en el 
proceso de caracterización de avenidas torren-
ciales (sección 5.4.3.).

Dado que esta etapa contempla la modelación 
fluidodinámica, se requieren como entradas los 
caudales generados en el análisis de detonantes 
(sección 1.1.2.), los volúmenes de material sólido 
proveniente de deslizamientos, caídas de rocas y 
flujo y los volúmenes de sólidos generados por la 
erosión de laderas causada por la lluvia.

De la modelación fluidodinámica se obtienen 
resultados de alturas y velocidades del flujo para 
diferentes periodos de retorno, con los cuales se 
calcula el valor del índice de intensidad de flujo 
para cada pixel de la zona modelada. Los resulta-
dos de este índice se integran con la variable gra-
nulométrica característica de los depósitos y se 
obtiene una categorización de la zona en amena-
za alta, media y baja. La categorización obtenida 
se integra con la susceptibilidad geomorfológica 
obtenida en la fase de caracterización de aveni-
das torrenciales, para así alcanzar las categorías 
de amenaza por avenidas torrenciales a escala 
1:25 000.

Si en el resultado de zonificación se encuen-
tran categorías de amenaza alta o media por ave-
nidas torrenciales, en zonas urbanas o de expan-
sión urbana, estas zonas se deben evaluar a escala 

1:2000 (figura 2) con la información específica 
detallada en la sección 5.4.3.1., conforme al De-
creto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, 
Ciudad y Territorio en su artículo 2.2.2.1.3.1.3., 
y atendiendo a la relación entre clases de suelos y 
escalas expresadas en la Ley 388 de 1997.

1.1.4. Caracterización de la 
amenaza a escala 1:2000
La caracterización de la amenaza por avenidas 
torrenciales a escala 1:2000 tiene como objeti-
vo zonificar de manera detallada la amenaza en 
las zonas urbanas, de expansión urbana y en las 
áreas categorizadas en amenaza alta y media a 
escala 1:25 000. En este grado de especificidad 
se pretende tener en cuenta la morfodinámica 
propia de los procesos de avenida torrencial, que 
involucra arrastre, transporte y deposición de 
material a lo largo del cauce.

Para esto se propone que la fluidodinámica 
sea modelada con herramientas que permitan 
reproducir la reología del flujo y el arrastre de 
material, junto con la incorporación de los ma-
teriales sólidos provenientes de inestabilidades 
causadas por socavación lateral del cauce. Donde 
la modelación fluidodinámica tiene como entra-
das los caudales en la etapa del análisis de deto-
nantes, los volúmenes de sólidos provenientes de 
movimientos en masa, caídas de rocas y flujos, y 
de la erosión de laderas obtenidos en la caracte-
rización de la amenaza a escala 1:25 000, además 
de los volúmenes de sólidos provenientes de 
inestabilidades ocasionadas por socavación la-
teral del cauce, que deben ser estimados con la 
información levantada en campo de las zonas a 
detallar.

Como resultado de la modelación fluidodi-
námica se obtienen las alturas y velocidades para 
diferentes periodos de retorno, con los cuales se 
calcula el índice de intensidad de flujo (IDF). 
Para cada pixel, se obtiene la curva de amenaza 
compuesta por el índice de intensidad de flujo 
vs. el periodo de retorno. Con esta curva se rea-
liza la categorización de la amenaza cuantitativa 
y se define la zonificación de amenaza, que se 
integra con los depósitos recientes para obtener 
la zonificación de amenaza por avenidas torren-
ciales a escala 1:2000.
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1.1.5. Otros escenarios
La zonificación de la amenaza por avenidas to-
rrenciales debe incluir la evaluación de escenarios 
adicionales que puedan representar la obstruc-
ción del flujo o modificar la dirección del trans-
porte del material movilizado o modificar el volu-
men de material transportado (detritos leñosos). 
Estos escenarios contemplan represamientos del 
cauce por movimientos de masa, represamientos 
del cauce por acumulación de detritos leñosos, 
aporte extraordinario de material vegetal (detri-
tos leñosos) y ruptura (avulsión) de diques natu-
rales o artificiales a lo largo del cauce. 

Los escenarios de represamientos por mo-
vimientos de masa se pueden tener en cuenta 
identificando las posibles zonas con movimien-
tos de masa transversales a la dirección del flujo 
del cauce (p. ej., deslizamientos, caídas de rocas), 
evaluando su probabilidad de falla a través de las 
características de la presa formada y contrastan-
do si el volumen movilizado logra represar par-
cial o totalmente el canal (sección 7.1.1.).

Para la evaluación de los escenarios adicio-
nales se requiere identificar los puntos de repre-
samientos históricos, zonas del valle susceptibles 
a represarse, puntos donde existen diques de 
redireccionamiento (barreras de protección), 
características geométricas de la presa formada, 
identificación de movimientos de masa previos y 
sobre el cauce principal, características y dimen-
siones de los especímenes fustales (diámetro a la 
altura de pecho, altura del individuo y densidad 
de individuos por unidad de área).

1.2. Glosario 

Amenaza (H). Peligro latente de que un evento 
físico de origen natural, o causado, o inducido 
por la acción humana de manera accidental, 
se presente con una severidad suficiente para 
ocasionar pérdida de vidas, lesiones u otros 
impactos en la salud, así como también daños 
y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los 
medios de sustento, la prestación de servicios 
y los recursos ambientales (Ley 1523 de 2012) 
(UNGRD, 2017).

Avenida torrencial. Flujo rápido que transita 
por cauces permanentes o intermitentes con 
pendientes longitudinales altas, que puede ser 
generado por efecto de lluvias intensas. Invo-
lucra el transporte de una mezcla de agua y un 
contenido significativo de sólidos en diferen-
tes proporciones. El aporte de sólidos al flujo 
puede provenir de las laderas adyacentes o 
del lecho de los cauces. Finalmente, cuando el 
flujo alcanza zonas de baja pendiente se genera 
el depósito del material a lo largo de su tra-
yectoria. (Esta definición fue generada para la 
guía a partir de los resultados del trabajo téc-
nico y de los talleres participativos).

Cuenca hidrográfica. Sistema definido por un 
territorio que es drenado por una única red de 
drenaje natural. Es decir que el agua de su inte-
rior es entregada al mar o a un lago a través de 
un único río. La forma en la que es delimita-
da está directamente ligada con la topografía, 
siendo esto mediante su línea de cumbres, co-
nocida como divisoria de aguas (Chow et al., 
1994).

Curva de amenaza. Relación entre la probabi-
lidad de excedencia (asociada al periodo de 
retorno) y la variable usada para caracterizar 
la intensidad de un evento amenazante en un 
punto determinado(Naaim et al., 2009).

Detritos leñosos. Elementos vegetales con lon-
gitud y diámetro superior a 1 m y 10 cm, res-
pectivamente, ubicados en proximidad a las 
bancas del cauce (Piton y Recking, 2016). De 
acuerdo con los aumentos del caudal del cauce 
o por la movilización del terreno de soporte, 
dichos elementos pueden ser incorporados al 
flujo, causando acumulaciones y obstruccio-
nes en secciones transversales del canal. Las 
obstrucciones pueden incidir en la dinámica 
del flujo como elementos de resistencia, mo-
dificando el transporte, arrastre y depósito del 
material movilizado (Daniels y Rhoads, 2003).

Elementos en riesgo (E). Personas y sus propie-
dades, actividades económicas, infraestructura  
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y servicios públicos (entre otros) que se en-
cuentran en un área con determinado valor de 
amenaza. La forma más común de cuantificar 
los elementos en riesgo es asignar un valor 
económico a los bienes materiales y personas 
en el área de estudio, alternativamente es posi-
ble cuantificarlos usando la cantidad de vidas 
humanas potencialmente afectadas (Naciones 
Unidas, 1992).

Erosión. Proceso de desprendimiento, remoción 
y transporte de partículas de suelo o material 
rocoso por parte de los agentes erosivos (agua, 
viento, gravedad). En un sentido geomorfoló-
gico, este término se utiliza habitualmente en 
referencia a una unidad paisajística concre-
ta, como una ladera o una cuenca (Webster, 
2005).

Escenarios de amenaza. Escenarios que se ge-
neran en función de eventos con periodos de 
retorno particulares (usualmente asociados a 
lluvia o sismo) con el fin de evaluar la ame-
naza. Cada uno de los escenarios de amena-
za está ligado a un tipo de avenida torrencial 
(Naaim et al., 2009).

Flujo de detritos. Flujo muy rápido (5 × 10-1 mm/s) 
a extremadamente rápido (5 × 103 mm/s) (Hungr 
et al., 2014) con altas concentraciones volumétri-
cas de sedimentos (> 60 % vol.) (Jakob y Hungr, 
2005) que se transportan a lo largo de un canal 
empinado con fuerte poder de arrastre. Se distin-
gue de otros movimientos en masa porque ocurre 
en quebradas y canales de drenaje de primer o 
segundo orden. El flujo puede ser iniciado por 
un deslizamiento, una avalancha de detritos o 
caída de rocas a partir de una banca empinada o 
por inestabilidad espontánea del fondo del canal 
empinado. Este tipo de flujo puede incluir un 
amplio rango de tamaños de detritos, desde un 
contenido importante de finos hasta la presen-
cia de bloques (Coussot y Meunier, 1996; Graf et 
al., 2018). Dado que la velocidad de los sólidos y 
el agua es similar, se considera como un flujo de 
una fase (Coussot y Meunier, 1996; López et al., 
2003; Pierson, 2005; Takahashi, 2014) no new-
toniano (Coussot y Meunier, 1996; López et al., 
2003; Takahashi, 2014), cuyo comportamiento 

reológico varía en función de la cantidad de clas-
tos gruesos embebidos, así como de la propor-
ción de la cantidad de material fino y la cantidad 
de arena en la matriz (Major y Pierson, 1992).

Flujos hiperconcentrados. Flujos con menores 
concentraciones de sedimentos que los flujos 
de detritos, pero con mayores concentra-
ciones que las crecientes de agua (Coussot y 
Meunier, 1996; Jakob y Hungr, 2005; Nemec, 
2009; Pierson, 2005). Los valores de concen-
tración volumétrica de sedimentos para este 
tipo de flujo varían ampliamente entre los 
autores, sin embargo, existe un rango pro-
medio entre 5  %-60  % (Coussot y Meunier, 
1996; Nemec, 2009; Pierson, 2005). Ya que 
los flujos hiperconcentrados corresponden a 
un estado transicional entre una creciente de 
agua y un flujo de altas concentraciones, estos 
presentan una o dos fases (Benvenuti y Mar-
tini, 2009; Coussot y Meunier, 1996; Nemec, 
2009), donde puede predominar la turbulen-
cia o ser laminares hacia la base y turbulentos 
hacia el tope (Benvenuti y Martini, 2009). Ese 
comportamiento turbulento o laminar/turbu-
lento puede ser evidenciado en las estructuras 
sedimentarias de los depósitos acumulados 
por el flujo. Además, debido a las diferencias 
de velocidad entre los sólidos y el agua estos 
son usualmente considerados flujos bifásicos 
(Coussot y Meunier, 1996). Este tipo de flujos 
están asociados a un comportamiento reológi-
co de tipo dilatante (Julien y Lan, 1991), que 
puede ser descrito mediante ecuaciones cons-
titutivas como las propuestas por Herschel y 
Bulkley (1926) (con n > 1) y (O’Brien y Julien, 
1988). Algunos autores subdividen los flujos 
hiperconcentrados en inundaciones de detri-
tos e inundación de lodos:

 » Inundación de detritos: flujo rápido de agua 
que transporta una gran cantidad de detri-
tos con una mezcla de arena gruesa y grava 
pobremente estratificada. (PMA-GCA, 
2007). Se diferencia del flujo de detritos 
en que presumiblemente mantiene carac-
terísticas de un fluido newtoniano y no  
presenta un comportamiento pulsante 
(Pierson, 2005).
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 » Inundación de lodos: flujo rápido que se 
encuentra en el punto medio entre una 
inundación que está compuesta por agua 
clara; y un flujo de lodo que puede movili-
zar barro, arena y grava, incluyendo cantos 
grandes (Pierson, 2005).

Flujo de lodos. Flujo canalizado muy rápido 
(5 × 10-1  mm/s) a extremadamente rápido (5 
× 103  mm/s) (Hungr et al., 2014)  con altas 
concentraciones volumétricas de sedimentos 
(> 60  % vol.) (Hungr et al., 2014), predomi-
nando el contenido de finos sobre el material 
detrítico (Coussot y Meunier, 1996; Takahashi, 
2014), donde por lo menos el 50 % del material 
tiene un tamaño menor al de las arenas (Pier-
son, 2005). Este tipo de flujo se caracteriza por 
presentar alta turbulencia desde el frente hasta 
la cola (Takahashi, 2014), por lo cual sus de-
pósitos tienden a desarrollar una estructura 
sedimentaria masiva (o sin estructura). El ma-
terial involucrado en este tipo de flujo drena 
más lentamente y permanece más tiempo en 
condición líquida, permitiendo viajes más 
largos y ángulos de pendiente más bajos en 
el área de depósito (Hungr et al., 2014). Dado 
que la velocidad de los sólidos y el agua es si-
milar se considera flujo de una fase (Coussot 
y Meunier, 1996; López et al., 2003; Pierson, 
2005; Takahashi, 2014), cuyo comportamiento 
reológico se encuentra en el rango entre pseu-
doplástico a Bingham (Major y Pierson, 1992; 
Naef et al., 2006).

Frecuencia. Tasa a la cual se repite un evento en 
un periodo de tiempo dado (Chow et al., 1994).

Índice de intensidad de flujo. Variable utili-
zada para caracterizar la intensidad de los 
eventos y se define con la siguiente expresión:  
IDF = hmáx ||u→||2

máx, donde hmáx es la profundi-
dad máxima del flujo y ||u→||máx es la magnitud 
máxima de la velocidad del flujo. Propuesta 
por Jakob et al. (2012) es físicamente represen-
tativo de la fuerza de impacto y la evidencia 
muestra que tiene una alta correlación con 
el nivel de daño observado (mayor que la de 
otras variables que también han sido usadas 
para caracterizar la amenaza).

Intensidad. Grado de fortaleza con el que se ma-
nifiesta un evento, alude a la capacidad de ge-
nerar daño sobre los elementos en riesgo. Las 
variables más comunes para evaluar la intensi-
dad de una avenida torrencial son la profundi-
dad y la velocidad del flujo (o alguna combina-
ción de estas) (Naaim et al., 2009).

Intervalo de recurrencia. Tiempo entre dos 
ocurrencias de un evento con ciertas caracte-
rísticas (Chow et al., 1994).

Magnitud. Tamaño de un evento, en el caso de 
las avenidas torrenciales, una variable asocia-
da a la magnitud es el volumen del material 
depositado (Naaim et al., 2009).

Periodo de retorno. Representa la probabilidad 
de ocurrencia de un evento determinado en un 
periodo de tiempo determinado. Es la canti-
dad de tiempo para la cual la probabilidad de 
ocurrencia se distribuye uniformemente en los 
periodos que componen este lapso de tiempo; 
así pues, un periodo de retorno de 100 años 
equivale a una probabilidad de excedencia de 
1/100 = 0,01 o 1 % para un año cualquiera (la 
probabilidad de excedencia para cada año será 
del 1 %).

Probabilidad de ocurrencia. Medida de la posi-
bilidad de que un evento ocurra. Puede ser de-
finida, medida o determinada, y se representa 
de forma cualitativa o cuantitativa en términos 
de probabilidad o frecuencia (ISO/IEC, 2009) 
(UNGRD, 2017).

Probabilidad de excedencia. Probabilidad de 
que una variable iguale o exceda un determi-
nado valor en un periodo de tiempo determi-
nado (Chow et al., 1994).

Riesgo de desastres. Daños o pérdidas potencia-
les que pueden presentarse debido a los even-
tos físicos peligrosos de origen natural, socio-
natural, tecnológico, biosanitario o humano 
no intencional, en un periodo de tiempo espe-
cífico. Se determinan por la vulnerabilidad de 
los elementos expuestos; por consiguiente, el 
riesgo de desastres se deriva de la combinación 
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de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley 1523 de 
2012) (UNGRD, 2017).

Riesgo de un escenario (Rs). Valor esperado de 
pérdida en un lugar debido a la posible ocu-
rrencia de un evento determinado, en la prác-
tica puede estimarse el riesgo de un escenario 
aproximando la amenaza como la resta de las 
probabilidades de excedencia entre escenarios 
de amenaza sucesivos. Puede expresarse mate-
máticamente de forma sencilla y simplificada 
como el producto de la amenaza (H) y la vul-
nerabilidad (V), es decir: Rs = HV adaptado de 
Naaim et al. (2009).

Riesgo total (Rt). Total esperado de pérdidas de 
vidas humanas o el costo de los daños econó-
micos esperados en el área de interés. Mate-
máticamente, este valor esperado puede ex-
presarse de la siguiente manera (aunque en 
la práctica los cálculos se realizan de forma 
discreta, como se describió en el riesgo de un 
escenario):

Rt = ∫
H

  ∑
A

 [Rs (H, V) E(H)]  dH

    Donde, H se refiere a la amenaza, A al área al-
canzada por el evento, V a la vulnerabilidad, Rs 
al riesgo específico (que es función de la ame-
naza y la vulnerabilidad) y E a los elementos en 
riesgo (que son función de la amenaza porque 
eventos con diferentes probabilidades de ocu-
rrencia afectan zonas diferentes) adaptado de 
Naaim et al. (2009).

Socavación lateral. Movilización de las partícu-
las de material que conforman las bancas del 
cauce por acción de las fuerzas de corte en la 
dirección del flujo (Chow et al., 1994). Dichas 
fuerzas aplican un empuje sobre el área de 
contacto del material de la banca, ocasionando 
la falla de la pared del cauce debido al desa-
rrollo de los procesos erosivos en la base del 
talud y el aumento desestabilizante asociado a 
su inclinación (Tardío, 2013).

Susceptibilidad. Posibilidad que tiene un área 
a presentar un evento peligroso (Naaim et al., 
2009).

Unidades de modelación. Zonas que se encuen-
tran dentro del área de estudio. Son construi-
das con el fin de modelar procesos de aveni-
das torrenciales, acoplando adecuadamente 
las ramas de geología, geotecnia, hidrología y 
fluidodinámica. La unidad de modelación se 
delimita con el mismo principio que demarca 
la divisoria de aguas de una cuenca hidrográ-
fica; sin embargo, según sea el caso, no nece-
sariamente cumple los requisitos estrictos de 
una divisoria de aguas ya que, dependiendo de 
la división que se proponga del área de estudio, 
algunas corrientes pueden atravesar estas divi-
sorias, razón por la cual se denominan unida-
des de modelación.

    Los puntos de concentración de estas unida-
des se ubican según los requerimientos de los 
componentes involucrados en la modelación 
y caracterización (geología, geotecnia, hidro-
logía y fluidodinámica), siempre con miras a 
representar adecuadamente el aporte, tras-
porte y depósito de material. En los puntos de 
concentración de las unidades se acoplan los 
caudales líquidos, sedimentos en suspensión 
y material sólido con el modelo fluidodinámi-
co para ser transportados. La construcción de 
unidades de modelación es caso dependiente, 
por tanto, no es posible dictar lineamientos 
estrictos para su delimitación. No obstante, se 
dan recomendaciones y puntos claves a tener 
en cuenta al momento de generarlas. Esta de-
finición fue generada para esta guía a partir de 
los resultados del trabajo técnico.

Zonificación. División de la superficie de la 
Tierra en diferentes áreas con comportamiento 
similar; cada una de estas se clasifica según los 
valores de susceptibilidad, amenaza o riesgo, 
encontrados para cada región del territorio. La 
zonificación de amenaza es un instrumento de 
ordenamiento territorial que apoya la planea-
ción y la toma de decisiones (adaptado de Na-
ciones Unidas, 1992).
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1.3. Alcance

La metodología propuesta fue desarrollada con 
el objetivo de servir como herramienta para la 
toma de decisiones en el ordenamiento territo-
rial de los municipios colombianos, fundamen-
tada en las especificaciones establecidas en el 
Decreto 1077 de 2015, expedido por el Minis-
terio de Vivienda, Ciudad y Territorio, sección 
3, que establece las condiciones técnicas para la 
elaboración de estudios de amenaza para revi-
sión o elaboración de planes de ordenamiento 
territorial.

Dicha norma, en su artículo 2.2.2.1.3.2.1.3, 
establece que, para la evaluación de amena-
za por avenidas torrenciales se debe tener en 
cuenta la geomorfología, el estudio hidrológico 
de la cuenca y el análisis hidráulico que invo-
lucre factores detonantes como precipitación o 
movimientos en masa. Además, expresa como 
alcance de los estudios de amenaza por avenidas 
torrenciales la categorización de la amenaza en 
alta, media y baja en función de la frecuencia de 
ocurrencia de eventos y de sus características de 
profundidad de lámina de agua, materiales de 
arrastre y velocidad del flujo, utilizando como 
mínimo análisis estadísticos, determinísticos o 
probabilísticos. Teniendo en cuenta lo anterior, 
la guía ofrece lineamientos para atender el alcan-
ce establecido en el mencionado decreto, para la 
elaboración de estudios de amenaza por aveni-
das torrenciales, considerando la precipitación 
como el detonante principal, sin embargo, otros 
detonantes pueden ser considerados a criterio de 
los especialistas.

La guía metodológica se desarrolló en fun-
ción de la viabilidad técnica y de disponibilidad 
de información en el territorio colombiano con 
la intención de disminuir la subjetividad en los 
procesos que se adoptan para la evaluación de 
amenaza por avenidas torrenciales. En este sen-
tido, se propone utilizar información generada 
en la evaluación de otras amenazas, como la ca-
racterización geoambiental y la susceptibilidad 
a movimientos en masa generada para la zoni-
ficación de amenaza por movimientos en masa 

(Rodríguez et al., 2017), además, es posible uti-
lizar como información secundaria, la generada 
en POT existentes, Pomcas y demás estudios que 
exige la normatividad.

El análisis de avenidas torrenciales es un 
proceso que cambia en el tiempo, cuya amenaza 
presenta condiciones geológicas, geomorfológi-
cas, geotécnicas, hidroclimatológicas y fluidodi-
námicas para un escenario específico, que puede 
variar en función de la dinámica del territorio. 
Por lo tanto, la evaluación de la amenaza requie-
re actualización periódica. 

Las escalas de trabajo propuestas están ba-
sadas en la exigencia del Decreto 1077 de 2015, 
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 
que se relacionan con el alcance según el tipo 
de estudio, que para el caso de la evaluación de 
amenaza por avenidas torrenciales es básico, de-
sarrollado en los suelos urbanos, de expansión 
urbana y rural de los municipios; establecidas en 
la Ley 388 de 1997. En suelos rurales la evalua-
ción debe ser analizada a escala 1:25 000, y para 
suelos urbanos y de expansión urbana a escala 
1:2000. La definición de las escalas debe repre-
sentar el comportamiento propio del proceso, 
el cual se genera en la parte alta de un cauce 
(zona rural), se transporta a lo largo de este (área 
rural la principalmente) y finaliza en su zona 
de depósito (normalmente zonas urbanas y de 
expansión urbana). La zona de estudio de una 
avenida torrencial debe involucrar la subcuenca 
hidrográfica del cauce por el que se transporta 
donde se propone abordar la amenaza a escala 
1:25 000 inicialmente; luego se identifican las 
zonas a detallar y a evaluar a escala 1:2000 en 
las zonas urbanas, de expansión urbana y en las 
áreas categorizadas en amenaza alta y media a 
escala 1:25 000.

El alcance de esta metodología es la zonifica-
ción de amenaza por avenidas torrenciales, por 
lo que aspectos sociales, culturales y económicos 
de la zona de estudio son difíciles de involucrar. 
Por esta razón, los costos o fuentes de finan-
ciación, y los aspectos de educación, preven-
ción o mitigación en el ámbito de la gestión de 
riesgo de desastres no se incluyen en el presente  
documento. 
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»  Panorámica de Guacamayas, Boyacá
    Fotografía de Andrés Reyes



2

Área de estudio, 
información, 
cartografía básica 
y modelo digital de 
terreno (MDT)



»  Río Jamundí
    Jamundí, Valle del Cauca, 2020
    Fotografía de Andrés Reyes

Río Jamundí
Jamundí, Valle del Cauca, 2020
Fotografía de Andrés Reyes



La normatividad vigente establece requerimien-
tos técnicos para la definición del área de aná-
lisis e insumos para la elaboración de estudios 
de amenaza por avenidas torrenciales (Decreto 
1077 de 2015, sección 3), por lo que los proce-
dimientos buscan atender a los requerimientos 
técnicos y se basan en el comportamiento propio 
del proceso de una avenida torrencial, en el que 
es necesario evaluar las características del cauce 
desde su parte alta y sus laderas. 

2.1. Escala de trabajo

Como ya se mencionó en el alcance, la defini-
ción de las escalas de trabajo se fundamenta en 
la relación existente entre clases de suelos y es-
calas establecidas en la Ley 388 de 1997. En con-
secuencia y dada la exigencia de evaluación de 
amenaza por avenidas torrenciales en los suelos 
urbanos, de expansión urbana y rural de los mu-
nicipios, presentados en el Decreto 1077 de 2015 
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. 
Se propone evaluar la amenaza por avenidas to-
rrenciales en una primera etapa a escala 1:25 000 
en las zonas rurales aferentes al cauce en la parte 
alta, con el fin de identificar áreas en las cuáles se 
debe concentrar la evaluación detallada. En las 
zonas urbanas, de expansión urbana que inter-
ceptan áreas categorizadas en amenaza media y 
alta a escala 1:25 000, se propone evaluar la ame-
naza a escala 1:2000. Lo anterior permite repre-
sentar el comportamiento del proceso de aveni-
da torrencial, que comienza con la precipitación 
que cae sobre las laderas y los cauces en la parte 
alta de la cuenca; ésta ocasiona desprendimiento 
de material sólido por erosión y deslizamientos, 
caídas de rocas y flujos que se mezclan con el 

agua de escorrentía, transitan por el cauce arras-
trando material del lecho y de las márgenes hasta 
depositarse en una zona plana. Con base en lo 
anterior, es necesario evaluar el proceso a nivel 
de cuenca, subcuenca o microcuenca, en la zona 
aferente al cauce desde su nacimiento hasta la 
zona de depósito o llanura de inundación, abor-
dando zonas rurales, urbanas y de expansión 
urbana. 

2.2. Área de estudio para la 
evaluación a escala 1:25 000

El Decreto 1077 de 2015, en su artículo 
2.2.2.1.3.2.1.3, establece que el área de estudio 
para evaluación de amenaza por avenidas to-
rrenciales debe involucrar “todos los cauces pre-
sentes o con influencia en el municipio [...], que 
por sus condiciones topográficas puedan tener 
un comportamiento torrencial”. Además, el área 
de estudio para la evaluación de amenaza por 
avenidas torrenciales a escala 1:25 000 debe ser 
definida con base en el inventario histórico de 
avenidas torrenciales, la geomorfología indicati-
va de zonas de depósito de origen fluviotorren-
cial y la localización de cascos urbanos y centros 
poblados, junto con las prioridades particulares 
que tenga cada administración municipal. Ya que 
las avenidas torrenciales son eventos que se dan 
lugar en el marco de una cuenca hidrográfica, 
el área de estudio debe estar constituida por la 
cuenca o cuencas que han presentado avenidas 
torrenciales en la historia geológica reciente, sus 
respectivas zonas de depósito y los centros pobla-
dos o cascos urbanos que se encuentren dentro 
de ese contexto fluviotorrencial (figura 3). 



La definición del área de estudio resulta 
fundamental para dimensionar la extensión de 
los insumos requeridos para la aplicación de la 
metodología, particularmente, el área de cubri-
miento del modelo digital de elevación (MDE), 
el cual debe cubrir como mínimo el 97  % del 
área de estudio definida, siempre y cuando no 
se afecte la representación de hidrografía, vías y 
zonas de cambio de pendiente, de conformidad 
con el criterio de totalidad definido en la Resolu-
ción 471 de 2020 del Instituto Geográfico Agus-
tín Codazzi.

Dentro del área de estudio a escala 1:25 000 
existen zonas que deben delimitarse para dife-
rentes análisis intermedios, entre estas se en-
cuentran la cuenca de análisis y la cuenca contri-
buyente que se describen a continuación.

2.2.1. Cuenca de análisis
A las cuencas que forman parte del área de es-
tudio se les debe calcular los índices morfomé-
tricos, con el fin de caracterizar el tipo de flujo 
predominante e identificar puntos anómalos que 
puedan indicar cambios abruptos de gradiente o 

» Figura 3. Esquema del área de estudio a escala 1:25 000 y las cuencas que la constituyen, municipio de Mocoa, 
Putumayo
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nados por la producción de sedimentos, donde el 
cambio abrupto de gradiente y la pérdida de con-
finamiento dan paso a la formación de abanicos 
de estilo agradacional. En este caso, la cuenca de 
análisis inicia en el ápice del abanico (figura 4). 

Por otra parte, la cuenca de análisis siempre 
va a estar definida por el punto de inicio del de-
pósito independientemente de su edad relativa, 
como en el caso de los abanicos en progradación 
donde el ápice del abanico subreciente o antiguo 
es el que define el límite inferior de la cuenca de 
análisis, aunque este no coincida con el ápice del 

acumulación representativa de sedimentos en el 
canal. Para definir el límite de este tipo de cuenca 
se debe tener en cuenta que los índices recomen-
dados en el presente documento están dirigidos al 
análisis morfométrico de la zona de captación, o 
catchment, donde ocurren las fases de iniciación 
y transporte de una avenida torrencial. En este 
sentido, la cuenca de análisis debe delimitarse 
a partir del punto donde el gradiente del canal 
cambia tan abruptamente que da lugar al desa-
rrollo de una zona de depósito. El ejemplo más 
claro se presenta en los frentes de montaña domi-

» Figura 4. Cuenca de análisis que abarca el área de captación del río Frío en el municipio de Floridablanca, Santander
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abanico reciente. Como los depósitos de origen 
fluviotorrencial pueden presentar otras geofor-
mas además de abanicos (anexo 3), otro crite-
rio complementario para la delimitación de la 
cuenca de análisis es la localización de la zona 
afectada por la acumulación de sedimentos de 
avenidas torrenciales recientes o, en su defecto, 
la localización del centro poblado que se en-
cuentre en la zona de tránsito.

En caso de que exista más de un centro po-
blado a lo largo de la zona de tránsito, se reco-
mienda que se delimite una cuenca de flujo pre-
dominante por cada uno de los centros poblados 
para corroborar posteriormente con los resulta-
dos de índices morfométricos, las subunidades 
geomorfológicas y evidencias de campo, cuál 
tipo de flujo puede ser el más recurrente en cada 
centro poblado.

2.2.2. Cuenca o zona contribuyente
La cuenca o zona contribuyente es aquella que, 
debido a su alta densidad de procesos morfodi-
námicos identificados en el análisis multitempo-
ral de movimientos en masa y en el inventario 
de avenidas torrenciales, es considerada rele-
vante en la producción de sedimentos y aporte 
volumétrico a eventos tipo flujo, está contenida 
dentro de la cuenca de análisis (figura 4).

2.3. Área de estudio para la 
evaluación a escala 1:2000

El área de estudio para la zonificación de amena-
za a escala 1:2000 debe incluir los suelos urbanos 
y de expansión urbana, las zonas categorizadas en 
amenaza alta y media producto de la evaluación 
a escala 1:25 000, y sectores en los que geomorfo-
lógicamente se identifican depósitos de eventos 
fluviotorrenciales recientes y las zonas aferentes 
al cauce desde su nacimiento, específicamente 
los tramos identificados donde se presente trans-
porte y arrastre de material asociados a puntos 
de interés o de erosión de la sección 3.3.7. (figura 
5). Lo anterior, de acuerdo con el Decreto 1077 
de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Te-
rritorio en su artículo 2.2.2.1.3.1.3, que estable-
ce que “se deben elaborar estudios en los suelos 
urbanos, de expansión urbana y rural para los 

fenómenos de inundación, avenidas torrenciales 
y movimientos en masa”, atendiendo la relación 
entre clases de suelos y escalas establecidas en 
la Ley 388 de 1997 y considerando el parágrafo 
2 del artículo 2.2.2.1.3.1.5 del Decreto 1077 de 
2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Te-
rritorio, en el que se menciona: “Aquellos mu-
nicipios o distritos con centros poblados rurales 
que por su alto grado de exposición a la ocurren-
cia de fenómenos naturales han sido afectados 
o tienen la posibilidad de ser afectados, deben 
adelantar los estudios básicos como mínimo a 
escala 1:5000”.

2.4. Cartografía base

La cartografía básica es aquella que se obtiene 
por procesos directos de observación y medi-
ción de los rasgos naturales y topográficos de 
la superficie terrestre. Se denomina cartografía 
base porque constituye el punto de partida y de 
referencia para todos los estudios que involucren 
elementos o fenómenos del mundo real asocia-
dos a una localización espacial y temporal. Estos 
elementos geográficos pueden ser representa-
dos gráficamente por medio de símbolos como 
puntos, líneas y polígonos (IGAC, 2016) 

Para facilitar la comprensión de la infor-
mación geográfica, el almacenamiento, la inte-
gración e interacción con otros productos car-
tográficos, es necesario adoptar estándares de 
información geográfica que permitan este pro-
pósito, de conformidad con las especificaciones 
técnicas mínimas que deben tener los productos 
de la cartografía básica oficial de Colombia (Re-
solución 471 de 2020 del IGAC y aquellas que la 
modifiquen).

Dado que se propone abordar dos escalas de 
análisis, es necesario estructurar la información 
de cartografía base en los modelos de datos co-
rrespondientes a las escalas 1:2000 y 1:25 000 
de conformidad con lo definido en las especi-
ficaciones técnicas (Resolución 529 de 2020 del 
IGAC y aquellas que la modifiquen), donde es 
importante tener claro que la zonificación de 
amenaza por avenidas torrenciales se representa 
sobre la cartografía a escala 1:2000 en las zonas 
urbanas, suburbanas y de expansión urbana.
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» Figura 5. Esquema del área de estudio a escala 1:2000. Municipio de Guacamayas, Boyacá
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2.5. Sistema de referencia

Un sistema de referencia es el conjunto de con-
venciones y conceptos teóricos adecuadamente 
modelados que definen, en cualquier momen-
to, la orientación, ubicación y escala de tres ejes 
coordenados (X, Y, Z) (Sánchez, 2004). General-
mente, el sistema de referencia horizontal (rela-
cionado con la planimetría) está representado 
por los ejes X y Y, y el sistema de referencia ver-
tical (relacionado con la altimetría) se representa 
con la Z, o componente vertical. La información 
geográfica generada en la zonificación y evalua-
ción de amenaza a nivel de producto y de objetos 
geográficos debe estar referida a un sistema de 
referencia horizontal y vertical.

 » Sistema de referencia horizontal: el Marco 
Geocéntrico Nacional de Referencia es el 
MAGNA-SIRGAS, y la proyección cartográ-
fica será definida en un único origen de coor-
denadas, con los parámetros establecidos en 
la tabla 1. 

Es importante precisar que, de conformi-
dad con la Resolución 529 de 2020, la proyec-
ción cartográfica aplica principalmente para 
el intercambio, uso y gestión de la informa-
ción geográfica del país; por tanto, para efec-
tos de actividades de posicionamiento no se 
restringe el uso de otras proyecciones a que 
haya lugar, toda vez que se realicen las con-
versiones correspondientes.

 » Sistema de referencia vertical: será el que 
tenga origen en el mareógrafo de Buenaven-
tura.

2.6. Modelo digital de terreno 
(MDT) 

Tanto en el contexto cotidiano como en la lite-
ratura científica resulta complejo distinguir las 
diferencias entre un modelo digital de elevación, 
modelo digital de terreno y un modelo digital de 
superficie; sin embargo, existen algunos elemen-
tos orientadores que aportan en la definición de 
estos conjuntos de datos:

 » Modelo digital de elevación (MDE): es un 
modelo de terreno desnudo que excluye árbo-
les, edificios y otros elementos no correspon-
dientes a la superficie terrestre (Zhou, 2017).

 » Modelo digital de superficie (MDS): es un 
modelo de elevación que incluye no solo datos 
de elevación del suelo, sino la parte superior 
de todos los elementos, incluidos los edificios 
y las copas de los árboles (Zhou, 2017).

 » Modelo digital de terreno (MDT): se define 
como una estructura de datos numéricos que 
representa la distribución espacial de los va-
lores de altura de la superficie del terreno. Es 
un término genérico y más complejo que la 
elevación en tanto que puede contener otras 
características del paisaje. Por lo cual se puede 
entender al MDT como un conjunto ordenado 
de puntos muestrales que son una representa-
ción de información del terreno (elemento + 
variables del terreno) con una distribución es-
pacial, por lo que se tiene X, Y y Z como la in-
formación del terreno de los grupos mencio-
nados (Fallas, 2007; Li et al., 2006; citado por 
Cumbe Loaiza y Roncancio Espinosa, 2017). 
Esto se puede observar en la figura 6.

» Tabla 1. Parámetros de la proyección

Parámetro Valor

Proyección Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80
Origen: latitud 4°N
Origen: longitud 73°W
Falso este 5 000 000
Falso norte 2 000 000
Unidades Metros
Factor de escala 0,9992

Fuente: Resolución 471/2020 del IGAC.
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Se propone emplear el concepto genérico de 
MDT, para hacer referencia al conjunto de datos 
que describe valores de elevación tanto de la su-
perficie terrestre (terreno, batimetrías) como de 
los elementos del paisaje artificializado (vías, 
edificaciones y otras construcciones: tanques de 
almacenamiento, canchas, estrechamiento/puen-
tes) que condicionan el movimiento de los flujos 
modelados. Estos valores de elevación tienen un 
sistema de referencia horizontal y vertical, y la 
aproximación o modelado de la topografía real se 
hace por medio de un algoritmo de interpolación. 

Existen distintos métodos y técnicas para 
capturar datos del terreno y consecuentemente 
generar un MDT. Los más generalizados se rela-
cionan con el uso de de instrumentos terrestres 
como teodolitos, niveles, estaciones totales o re-
ceptores GPS, uso de mapas topográficos exis-
tentes, métodos de fotogrametría, digitalización 
cartográfica, interferometría de radar y técni-
cas de escáner láser (LIDAR) (Shingare y Kale, 
2013). Independiente del método de adquisición, 
para representar completamente la superficie del 
terreno (o cualquier otra), se debe establecer un 
modelo que pueda formar una superficie conti-

nua, incluyendo la tercera dimensión, o 3D. Tres 
modelos de datos son comúnmente empleados 
para construir un MDT: celdas regulares, red 
triangular irregular (triangulated irregular ne-
twork [TIN]) y líneas de contorno.

La construcción de un MDT siempre implica 
un grado de aproximación y generalización de la 
realidad que tiene implicaciones en sus productos 
derivados; adicionalmente a estos, las propieda-
des inherentes de los objetivos como la rugosi-
dad del terreno, humedad, cobertura vegetal y las 
características de los instrumentos, entre otros, 
pueden generar limitaciones en estos conjuntos 
de datos. En este sentido y dada la necesidad de 
generar áreas de amenaza por avenidas torrencia-
les, es imprescindible identificar las debilidades y 
fortalezas de los modelos digitales de elevación a 
emplear, toda vez que la topografía constituye uno 
de los más importantes insumos a un modelo de 
flujo de detritos (Sodnik et al., 2012) y determina 
en gran medida la hidráulica de la crecida mode-
lada y la extensión del área inundada (Horritt y 
Bates, 2001; Nicholas y Walling, 1997).

El objetivo entonces radica en reducir las 
limitaciones de los MDT de tal manera que los 

Elevación Z

Elevación Z

» Figura 6. Diferencias entre un MDS y un MDT

Fuente: modificado de Caribbean Handbook on Risk Information Management (s. f.).

MDS
Modelo Digital de Superficie

MDT
Modelo Digital del Terrero
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productos que deriven de este conjunto de datos 
se aproximen a la realidad de los procesos físicos 
que requieren ser modelados. Por esta razón, se 
propone un procedimiento para la revisión de 
los MDT (en caso de que se cuente con alguno) 
como para la construcción de este (en el evento 
de requerir la adquisición de este conjunto de 
datos).

2.6.1. Generalidades y objetivos de 
la propuesta de revisión y eventual 
ajuste de los MDT
Como referente para la revisión de los MDT (en 
caso de que se cuente con uno en el área de es-
tudio), se propone una serie de pasos a seguir en 
el evento de requerirse ajustes para lograr una 
aproximación más cercana a la realidad y redu-
cir las limitaciones de estos conjuntos de datos 
para los propósitos de la metodología. El proce-
so aquí descrito puede ser aplicado por analistas, 
consultores y comunidad académica en general, 
para satisfacer los requerimientos de análisis en 
las dos escalas de trabajo (1:25 000 y 1:2000). 

En la escala 1:25 000, se emplea como refe-
rencia el modelo de acceso libre y cubrimiento 
nacional (ALOS PALSAR) sobre el cual se sugie-
re aplicar ciertos procedimientos de ajuste para 
que pueda ser utilizado con fines de modelación, 
en el marco del proceso de zonificación de ave-
nidas torrenciales. En la escala 1:2000, se debe 
partir de un MDT conforme según las especi-
ficaciones técnicas para productos de cartogra-
fía básica oficial de Colombia definidos por el 
IGAC. Este MDT eventualmente podrá ser ajus-
tado o editado cuando presente algún nivel de 
inconsistencia que pueda impactar los ejercicios 
de modelación y la generación de productos de-
rivados.

Algunos elementos del paisaje representados 
de forma errónea en el MDT pueden impactar la 
generación de productos derivados; estas incon-
sistencias generalmente imperceptibles a simple 
vista y que suelen escapar a los controles de cali-
dad cartográficos, pueden generar, por ejemplo, 
cambios en la dirección de flujo, condiciones de 
represamiento y desbordes laterales en estruc-

» Tabla 2. Elementos del paisaje natural y artificial a considerar para la revisión o construcción del MDT

Información Escala Lugar Objetivo
Puntos de control 1:2000 Puntos distribuidos en el área de cubrimiento que no 

puede ser menor a 20 puntos de chequeo (Resolución 
471/2020 y aquellas que la sustituyan o modifiquen).

Evaluación de la calidad del MDT y asignar un 
sistema de referencia a los elementos levantados 

en esta tabla.

Intersecciones viales 1:2000 Casco urbano. Verificar o ajustar las direcciones de flujo en 
el área urbana, mejorar los perfiles viales en el 

evento que el MDT existente presente inconsis-
tencias por este concepto.

Construcciones-edificaciones 1:2000 Canchas, tanques de almacenamiento, área construida, 
edificios si es posible.

Incorporar en el MDT la cota estimada de las 
construcciones en el evento de que el modelo 

existente sea estrictamente de terreno.

Secciones transversales 
1:2000

1:2000 Canal(es) o cauce(s) en el casco urbano y de expansión, 
se sugiere levantar secciones cada 10 m sobre el ca-

nal(es) o drenaje(s). Las secciones transversales deben 
reflejarse cada 5 m en zonas de cambio de dirección o 

meándricas.

Mejorar y detallar los cauces a modelar en el 
evento que el MDT existente no represente de 

manera adecuada estos elementos.

Diques o estructuras de 
contención

1:2000 Detallar zonas de la estructura en las que se pueda 
evidenciar condiciones de falla o rompederos.

Identificar posibles condiciones de falla y even-
tuales efectos de rompimiento en la modelación.

Puentes, alcantarillas, 
BoxCulvert

1:2000-
1:25 000

Tramos de los drenajes en los que se evidencien  
puentes, alcantarillas o estructuras que en el MDT 

restrinjan el flujo natural de los drenajes.

Identificar la cota del terreno por debajo de 
la estructura o la cota a la entrada y salida de 

esta. Se busca con esto mejorar las direcciones 
de flujo y evitar en el MDT condiciones de 

represamiento.

Secciones transversales 
1:25 000, mínimo 3 puntos 
(ribera o línea de árboles y 

Talweg)

1:25 000 Desde donde termina el cubrimiento de la escala 1:2000 
hacia aguas arriba de la cuenca(s) de análisis por el cau-
ce principal (hasta donde las condiciones topográficas 

lo permitan, mínimo 3 km).

Tener un referente que permita encauzar los 
drenajes en la escala 1:25 000, y empalmar con el 

MDT en la escala 1:2000. 

Gradiente longitudinal 1:25 000 Cambios abruptos de pendiente en la escala 1:25 000. Ajustar el modelo ALOS PALSAR en zonas de 
alta pendiente.
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turas de contención, lo que podría subestimar 
o sobreestimar las alturas y velocidades de una 
avenida torrencial. Una manera de reducir estas 
limitaciones es revisar si los elementos condi-
cionantes en el comportamiento de los flujos se 
encuentran adecuadamente representados. En la 
tabla 3 se sugieren algunas zonas de particular 
interés que el MDT debe representar para ambas 
escalas de análisis.

Si en el área de estudio no se cuenta con un 
MDT para su proceso de adquisición y construc-
ción, se debe hacer énfasis en la necesidad de 
que dicho modelo cumpla con las especificacio-
nes técnicas (Resolución 471 de 2020 del IGAC) 
y que además pueda representar adecuadamente 
lo definido en la tabla 2.

Para la validación y oficialización de los pro-
ductos cartográficos resulta necesario acogerse a 
lo establecido en las especificaciones técnicas del 
IGAC (Resolución 471 de 2020). Este proceso 
aplica para los productos finales de cartografía 
básica oficial: ortoimágenes, modelos digitales 
de terreno y base de datos cartográfica vectorial.

2.6.1.1. Proceso metodológico de 
ajuste de modelos digitales de terreno 
en la escala 1:25 000
El proceso metodológico presume que, con los 
procesos representados en la figura 7, es posible 
alcanzar los requerimientos del MDT para mo-
delación y zonificación de avenidas torrenciales 
en la escala 1:25 000. En esta escala de análisis se 
busca principalmente garantizar el correcto gra-
diente altitudinal de los cauces principales en el 
área de estudio; los procesos aplican tanto para 
un MDT conforme, como para un modelo de 
libre acceso, como el ALOS PALSAR. 

El primer proceso consiste en la revisión y 
consolidación de la información cartográfica 
disponible, que podrá ser de utilidad tanto para 
la revisión del MDT como para una eventual 
edición basada en objetos, que entre otros co-
rresponde a curvas de nivel a escala 1:25 000 o 
más detalladas, ortofotos, mapas base, cartogra-
fía básica, entre otras.

A partir del área de estudio definida (cuen-
cas contribuyentes + cuencas de análisis + casco 
urbano), se debe proceder con el preprocesa-
miento del MDT, el cual consiste en las activida-

des de selección, descarga, unión, reproyección y 
posterior corte para el área de estudio. 

El siguiente proceso consiste en definir el 
tamaño del pixel del MDT, lo que estará en fun-
ción principalmente del ancho de los drenajes 
en los que transitan los flujos y las implicaciones 
que tenga este tamaño de celda en términos de 
costo computacional —menor tamaño de celda 
implica más tiempo computacional para las si-
mulaciones—. Para la escala 1:25 000 y teniendo 
en cuenta las características de los drenajes en te-
rrenos quebrados —susceptibles a ser mejorados 
con levantamientos topobatimétricos o informa-
ción existente—, se recomienda un tamaño de 
pixel menor a 2 m, esto es básicamente porque 
al emplear el tamaño de celda de 12,5  m del 
modelo ALOS PALSAR no se estaría capturando 
la variabilidad de una sección transversal de los 
drenajes, lo que tendría efectos importantes en la 
generación de los productos derivados del MDT; 
para alcanzar esta resolución espacial, es nece-
sario realizar la reducción del tamaño de celda a 
través de técnicas de remuestreo con algoritmos 
disponibles en sistemas de información geográ-
fica. Lo anterior, condicionado a los requeri-
mientos del dominio computacional utilizado en 
la modelación de cada proyecto o según el crite-
rio de modelación del experto.

Dado que este proceso busca garantizar que 
el MDT represente de manera correcta los gra-
dientes altitudinales a lo largo de los cauces prin-
cipales, es necesario revisar estos perfiles a lo 
largo de cada drenaje cartografiado; asimismo, 
es recomendable delimitar cuencas y generar 
drenajes a partir del MDT para comparar si estos 
corresponden con la cartografía. Si en este pro-
ceso se identifican datos de elevación anómalos 
(outliers) en el perfil altitudinal de los drenajes 
principales, o se evidencia la no corresponden-
cia de los drenajes generados con la cartografía 
de referencia, el analista de sistemas de informa-
ción geográfica (SIG) debe emplear otros con-
juntos de datos existentes para corregirlos (p. ej., 
curvas de nivel) o evaluar la necesidad de un le-
vantamiento topobatimétrico de mejora, el cual 
debe contemplar como mínimo lo sugerido en la  
tabla 2.

Con la información disponible o el levanta-
miento topobatimétrico de mejora, se procede 
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con la corrección o ajuste del MDT, cuyo objeti-
vo en esta escala es asignar al MDT la tendencia 
de las curvas de nivel obtenidas de la cartografía 
básica del IGAC a escala 1:25 000 o cualquier 
otra fuente. Gemitzi y Christou (2013) desarro-
llaron el concepto LAN (line attribute network), 
el cual consiste en aumentar la densificación de 
puntos de altura en zonas donde los procesos de 
interpolación generan errores, como los lechos 
de ríos. El método se basa en una asignación au-
tomática de valores de altura a la red de drenaje, 
en los puntos de intersección entre las líneas de 
drenaje y las curvas de nivel, y también inter-
polando puntos intermedios (Burgos y Salcedo, 
2014). Este principio puede ser implementado 

haciendo uso de SIG y permite corregir las al-
turas anómalas a lo largo de los cauces, lo que a 
su vez facilitará que los drenajes derivados con 
el MDT sean consistentes con la cartografía de 
referencia.

Los procesos de revisión y ajuste deben ser 
iterativos, lo que implica que, en el tiempo es-
timado para estas actividades, se compare el 
modelo crudo con el editado; esto ayudará al 
analista identificar zonas por mejorar o com-
plementar mediante levantamientos topobati-
métricos convencionales. El proceso de edición 
del MDT en la escala 1:25 000 culmina con un 
archivo tipo raster con resolución espacial 1  m 
o menos (remuestreado según características de 

» Figura 7. Flujo de trabajo para el ajuste o verificación del modelo digital de elevaciones en la escala 1:25 000

Con base en 
la revisión de 

perfiles/gradientes 
altitudinales en los cauces y 
la red de drenaje generada…
¿Requiere un levantamiento 

topobatimétrico para 
mejorar el MDT 

disponible?

• Consolidadción de información 
cartográfica vectorial y ráster 
(primaria y secundaria)

• Preprocesamiento, corte del conjunto 
de datos a partir de la definición del 
área de estudio

• Definición del tamaño del pixel

• Revisión de: Perfiles o gradientes 
altitudinales y drenajes generados a 
partir del MDT

• Edición del conjunto de datos a partir de los datos 
levantados o levantamiento topobatimétrico de 
mejora

• Modelo digital de terreno apto para  
      modelación de avenidas torrenciales

Verificación o ajuste del MDT 
Escala 1:25 000

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Sí

No
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los drenajes). Este producto debe representar 
las secciones transversales y demás elementos 
del levantamiento en la escala 1:25 000 (tabla 
2), debe tener los valores de altura corregidos a 
lo largo del (de los) cauce(s) principal(es) y ser 
consistente con los drenajes de la cartografía. 

2.6.1.2. Proceso metodológico de 
ajuste de modelos digitales de terreno 
en la escala 1:2000
El proceso metodológico sugerido para el ajuste 
del modelo en la escala 1:2000 parte de un MDT 
que debe cumplir con las especificaciones téc-
nicas mínimas de los productos de cartogra-
fía básica oficial de Colombia. Para la revisión, 

construcción o eventual edición de este conjunto 
de datos se sugiere seguir el esquema detallado 
en la figura 8.

El primer paso del proceso consiste en la re-
visión y consolidación de la información carto-
gráfica disponible para la escala 1:2000. Es perti-
nente indagar sobre levantamientos topográficos 
existentes en el área urbana, puntos de la red 
geodésica, cartografía urbana de la actualización 
catastral, información vectorial del Plan de Sa-
neamiento y Manejo de Vertimientos, ordena-
miento territorial, entre otros. 

Si en el área de estudio para la escala 1:2000 
no se cuenta con modelos digitales de terreno 
conforme a las especificaciones cartográficas del 

» Figura 8. Procedimiento y flujo de trabajo para el ajuste o verificación del modelo digital de terreno en la escala 
1:2000

¿Cuenta con un MDT 
conforme con las indicaciones 

del IGAC?

¿El MDT cumple 
con los requerimientos 

para modelación de avenidas 
torrenciales?

• Consolidación de información 
cartográfica vectorial y ráster 
(primaria y secundaria)

• Definición de la extensión del 
conjunto de datos a partir del área de 
estudio

• Levantamiento topobatimétrico 
conforme con las especificaciones 
del IGAC y guía de zonificación de 
avenidas torrenciales

• Verificación de extensión del MDT
• Verificación de la resolución espacial o tamaño del 

pixel
• Verificación de elementos del paisaje natural 

y artificial (Guía de zonificación de avenidas 
torrenciales)

• Levantamiento topobatimétrico de mejora y/o 
edición: incorporación de elementos del paisaje 
natural y artificial, corrección basada en objetos

• Modelo digital de terreno apto para  
      modelación de avenidas torrenciales

Verificación o ajuste del MDT 
Escala 1:2000

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Sí

Sí

No

No
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IGAC, es necesario representar en un archivo 
vectorial tipo polígono el área en la que se debe 
adquirir el MDT y la cartografía básica. En los 
procesos de adquisición de estos productos car-
tográficos, se debe enfatizar en el cumplimiento 
de las especificaciones técnicas del IGAC y la 
consideración de los elementos mínimos reque-
ridos para la aplicación de la metodología en la 
escala 1:2000 (tabla 2). En el evento de que exista 
un MDT conforme a especificaciones técnicas 
del IGAC, hay que verificar que el cubrimiento 
de este conjunto de datos sobre el polígono del 
área de estudio a escala 1:2000 sea como mínimo 
del 97 %. 

Si el nivel de cubrimiento es satisfactorio, 
se procede al siguiente paso, que consiste en la 
verificación de la resolución espacial o tamaño 
del pixel del MDT con el propósito de definir si 
se realiza reducción del tamaño de pixel (debe 
ser siempre inferior a 1  m). Esta decisión está 
en función del área mínima cartografiable y del 
ancho del canal o drenaje a modelar, así como 
las implicaciones del remuestreo en términos de 
costo computacional en las modelaciones.

Para mayor claridad, si el drenaje urbano 
presenta una sección transversal de ancho pro-
medio de 1 m y el MDT existente tiene 1 m de 
resolución espacial, resultará necesario reducir 
el tamaño de pixel para representar con mejor 
detalle una sección transversal de dicho drenaje. 
Este proceso implica mayor volumen de almace-
namiento y por tanto mayor costo computacio-
nal para analizar el conjunto de datos.

Definido el tamaño de pixel, se debe verificar 
que el MDT contenga como mínimo los elemen-
tos del paisaje natural y artificial relacionado en 
la sección 2.6.1. Si en este punto del proceso, el 
conjunto de datos cumple con los requerimien-
tos mínimos descritos en esta guía, se considera 
apto para los fines de modelación fluidodinámi-
ca. Si, por el contrario, el MDT no cumple con 
los requerimientos sugeridos, se recomienda 
adelantar un levantamiento topobatimétrico de 
mejora y posteriormente incluir al MDT exis-
tente estos datos. Este levantamiento puede rea-
lizarse con instrumentos convencionales de bajo 
costo, como estaciones totales o equipos RTK (en 
lo posible evitar técnicas fotogramétricas), pero 

siempre tomando como referencia los puntos de 
control que se emplearon para la elaboración del 
modelo existente (puntos de control definidos 
en el artículo 4 de la Resolución 471/2020).

Algunos elementos que se pueden incluir 
mediante edición al MDT son las secciones 
transversales de los cauces, estructuras de con-
tención o diques, vías y edificaciones, elemen-
tos que pueden ser obtenidos directamente en 
campo o por información secundaria, como la 
derivada de las actualizaciones catastrales o de 
otros trabajos georreferenciados. Una suposi-
ción básica para la aplicación de estas técnicas se 
fundamenta en que los elementos representados 
vectorialmente contienen información implíci-
ta relacionada con la altura o la pendiente que 
resulta útil para complementar o incorporar in-
formación omitida y mejorar la representación 
vertical del MDT (Burgos y Salcedo, 2014).

El proceso de edición del MDT en la escala 
1:2000 culmina en un archivo tipo raster con 
resolución espacial 1m o menos (según criterio 
del analista o modelador). Este producto debe 
ser conforme a las especificaciones técnicas del 
IGAC y considerar como mínimo los elementos 
relevantes para la escala 1:2000 (resolución 471 
de 2020).

2.6.1.3. Consideraciones para la unión 
de los MDT 1:2000 y 1:25 000
Del proceso metodológico se derivan dos con-
juntos de datos: el de la escala 1:2000 en el área 
urbana/expansión y el 1:25 000. En términos de 
modelación, se tienen dos opciones: a) que la 
modelación a escala 1:25 000 entregue resulta-
dos (sólidos y líquidos) a la escala 1:2000 y b) 
que se integren en un solo conjunto de datos 
los productos de ambas escalas. El primer caso 
implica que existan dos MDT que pueden tener 
diferentes resoluciones espaciales. En el segun-
do, se tendrá un solo MDT, por lo que se debe 
privilegiar la resolución espacial más fina entre 
ambos conjuntos de datos. Si se decide la segun-
da opción, se sugiere el uso del método MBlend 
como técnica de generación de mosaicos, dado 
el rendimiento que ha presentado para evalua-
ción detallada de flujos urbanos (Leitão y de 
Sousa, 2018).
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2.6.1.4. Consideraciones para la 
validación de los MDT
Los resultados derivados del proceso de mode-
lación fluidodinámica y el conjunto de datos del 
inventario de avenidas torrenciales históricas 
pueden constituirse como elementos adicionales 
a los definidos por el IGAC (totalidad, exactitud 
absoluta de la posición y consistencia lógica) para 
la validación de los MDT. La coincidencia en la 
representación espacial de los flujos modelados y 
los polígonos por avenida torrencial del inventa-
rio refleja también la efectividad en el tratamiento 
que se ha dado a las elevaciones, se sugiere aplicar 
sobre las manchas simuladas el criterio de tota-
lidad del que trata la Resolución 471 de 2020; es 
decir, comparar la extensión de la mancha simu-
lada con la extensión del polígono de inventarios 
correspondiente como medida adicional de la 
efectividad de los procesos de ajuste del MDT.

2.7. Insumos requeridos de la 
zonificación de amenaza por 
movimientos en masa a escala 
1:25 000 

Entre los insumos básicos necesarios para llevar 
a cabo la aplicación de la presente metodolo-
gía se encuentran los productos obtenidos de la 
Guía metodológica para la zonificación de ame-
naza por movimientos en masa a escala 1:25 000 
(Rodríguez et al., 2017), específicamente los re-
sultantes de la caracterización geoambiental (in-
ventario de procesos morfodinámicos, geomor-
fología, geología, cobertura y uso de suelo) y la 
zonificación de susceptibilidad por movimientos 
en masa.
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» Quebrada Surcabásiga
   Guacamayas, Boyacá, 2021
   Fotografía de Andrés Reyes



»  Chaparral, Tolima
    Fotografía de Andrés Reyes



3

Caracterización de 
avenidas torrenciales



»  Avenida torrencial de 2017
    Quebrada Taruquita
   Mocoa, Putumayo
   Fotografía de Andrés Reyes



Como se mencionó de manera sucinta en el ca-
pítulo 1, la caracterización de avenidas torren-
ciales es la primera etapa en la zonificación de 
amenaza por avenidas torrenciales (figura 2). El 
objetivo de esta etapa es reconstruir la historia 
fluviotorrencial del territorio a partir del inven-
tario de avenidas torrenciales, las geoformas 
indicativas de depósitos y la caracterización de 
eventos recientes que constituyen dichas geofor-
mas, así como identificar los elementos geomor-
fológicos y morfodinámicos que favorecen la 
ocurrencia de eventos fluviotorrenciales.

La caracterización de avenidas torrenciales 
está conformada por tres grandes etapas, como 
se muestra en la figura 9, donde se relacionan 
los procesos con sus respectivos productos, que 
son a su vez insumos de las demás etapas de la 
evaluación de la amenaza a escala 1:25 000. Por 
ejemplo, el volumen de sedimentos por unidad 
de modelación definido principalmente en el 
trabajo de campo es posteriormente comparado 
con el volumen estimado a partir de la aproxi-
mación geométrica como se verá en la sección 
5.1. Asimismo, la caracterización de los eventos 
que constituyen las geoformas indicativas de de-
pósitos fluviotorrenciales, además de ahondar 
en la reconstrucción de la historia fluviotorren-
cial, permite obtener el D90 y el Dmax necesa-
rios para la cuantificación de la amenaza a escala 
1:25 000. Por otra parte, los puntos de interés y el 
análisis multitemporal de movimientos en masa 
forman parte de la definición de los posibles 
puntos donde pueden ocurrir represamientos, 
los cuales son tenidos en cuenta en el análisis de 
otros escenarios (capitulo 7). Y, por último, la 
zonificación de susceptibilidad geomorfológica 
por avenidas torrenciales a partir de la geomor-
fología indicativa es integrada con la cuantifica-
ción de amenaza escala 1:25 000 (sección 5.4.). 

Como se observa, los productos generados en la 
caracterización de avenidas torrenciales definen 
parte de los factores condicionantes tenidos en 
cuenta en la evaluación de la amenaza por aveni-
das torrenciales a escala 1:25 000, por tal motivo 
es considerada una etapa clave en el proceso de 
zonificación.

3.1. Fuentes de información e 
insumos para la caracterización de 
avenidas torrenciales

Conocer los procesos naturales que han afectado 
a una región a lo largo de la historia es funda-
mental para iniciar una evaluación de amenaza. 
En el caso de las avenidas torrenciales, el reco-
nocimiento del territorio y la identificación de 
los afluentes que han presentado este tipo de 
procesos son de vital importancia. Esto permite 
evaluar el futuro comportamiento de los flujos a 
partir de características como el tipo de material 
transportado, recurrencias, magnitudes, el con-
texto meteorológico en el que se han generado, 
etc. Para este fin se debe realizar la búsqueda ex-
haustiva de eventos fluviotorrenciales que hayan 
ocurrido y de los cuales exista registro histórico 
y geológico.

3.1.1. Información secundaria de 
entidades públicas y medios de 
comunicación
Entre las fuentes de información de carácter pú-
blico más comunes se encuentran las enlistadas 
en la tabla 3.

Existen otras fuentes de información que 
también aportan significativamente al conoci-
miento de la dinámica fluviotorrencial del terri-
torio, como artículos científicos, tesis, simposios, 



» Figura 9. Flujo de trabajo y procedimiento para la caracterización de avenidas torrenciales

¿Existe registro histórico de AvT 
en el municipio?

1.1 Reconocimiento de la historia 
fluviotorrencial del territorio

• Unidades geológicas 
superficiales (UGS)

1.3 Identificación de 
depósitos a lo largo de la 
zona de tránsito y zona 

de depósito

1.2 Identificación de la 
geomorfología indicativa

Integración de los 
productos de las etapas 

1 y 2

Caracterización de AvT en 
campo

Caracterización de avenidas 
torrenciales (AvT)

Caracterización de AvT

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Sí

No

1 Recopilación y análisis  
de información secundaria

2 Trabajo de campo

3 Integración  
de resultados

• Inventario histórico de AvT
• Área de estudio
• Índices morfométricos
• Análisis multitemporal de  
   movimientos enmasa (MM)
• Puntos de interés

• Geomorfología indicativa de       
   aporte y depósito
• Área de estudio
• Índices morfométricos
• Puntos de interés

• Inventario de avenidas torrenciales
• Volumen de sedimentos por unidad de modelación
• Susceptibilidad geomorfológica por avenidas torrenciales
• Caracterización de los eventos que conforman las geoformas de la  
   zona de depósito
• Inventario de MM a lo largo de la zona de tránsito
• Puntos de interés (posibles puntos de represamientos)
• Velocidades y descargas
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bases de datos de organizaciones no guberna-
mentales, el Monitor Humanitario Colombia de 
la Oficina de Naciones Unidas para la Coordina-
ción de Asuntos Humanitarios (OCHA), videos, 
entre otras. De igual manera, entre las fuentes de 
información secundaria más relevantes se en-
cuentran los medios de comunicación y la narra-
tiva audiovisual creada por los mismos habitan-
tes de las regiones que pueden dar cuenta de la 
magnitud de los eventos y su recurrencia.

3.1.2. Fotografías aéreas y sensores 
remotos
Como parte del reconocimiento histórico de las 
avenidas torrenciales que han afectado a una 
región a lo largo de su historia (figura 9), se debe 
elaborar el inventario de avenidas torrenciales y el 
análisis multitemporal de movimientos en masa. 
Para ello, los insumos comúnmente utilizados se 
pueden encontrar de forma análoga o digital, in-
cluyendo fotografías aéreas, imágenes satelitales 
de alta resolución, mapas de sombras derivados 
de modelos digitales de elevación satelitales y 
modelos tridimensionales del terreno generados 
a partir de información LiDAR (Rodríguez et 
al., 2017). De igual manera, los sensores remotos 
más utilizados en el marco de las geoamenazas, 
y específicamente en la cartografía de avenidas 
torrenciales se encuentran: Landsat, SPOT, Senti-
nel, IKONOS, InSAR, LiDAR, ENVISAT & ERS, 
GEOSAR, Orbview y GeoEye (Elkadiri et al., 
2014; García-Delgado, Villamizar-Escalante et al., 
2019; Khan et al., 2013; Méndez et al., 2016; Roge-
lis y Werner, 2014; Scaioni et al., 2014; Schneider 
et al., 2015; Schneuwly et al., 2013). En la tabla 4 
se hace referencia a algunos de esos sensores y los 
enlaces donde se pueden obtener imágenes sateli-
tales según la cobertura de los sensores en el área 

de estudio. Otra fuente usada son las imágenes 
Landsat de mediana resolución de Google Earth, 
de la cual también se puede obtener información 
espacial de diferentes fechas según la cobertu-
ra que se tenga en la cuenca de interés. Por otra 
parte, el IGAC posee una base de datos de foto-
grafías aéreas que puede ser consultada desde su 
portal web (https://geoportal.igac.gov.co/) como 
desde el Banco Nacional de Imágenes (http://bni.
gov.co:81/home/srv/es/main.busqueda).

Se recomienda la implementación de imáge-
nes de alta resolución (Rodríguez et al., 2017), 
según la disponibilidad de información del mu-
nicipio, con el fin de obtener el mayor detalle 
al generar la cartografía de los elementos que 
forman parte de una avenida torrencial (cuen-
cas o zonas contribuyentes de sedimentos, pro-
cesos morfodinámicos, zona de tránsito y zona 
de depósito). Así mismo, se recomienda el uso 
de estas imágenes junto con modelos digitales de 
elevación de la mejor resolución disponible para 
la generación de la geomorfología indicativa.

3.1.3. Productos de la Guía 
metodológica para zonificación 
de amenaza por movimientos en 
masa escala 1:25 000 utilizados 
en la caracterización de avenidas 
torrenciales
De la zonificación de amenaza por movimientos 
en masa a escala 1:25 000 generada a partir de 
la guía metodológica del SGC (Rodríguez et al., 
2017), los siguientes productos son necesarios 
para el desarrollo de la caracterización de aveni-
das torrenciales: 

 » Inventario de procesos morfodinámicos: 
• Movimientos en masa y erosión superficial.

» Tabla 3. Fuentes de información de carácter público

Entidad Fuente de información vía web

Servicio Geológico Colombiano (SGC) Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA)
Motor de Integración de Información Geocientífica (MIIG)

Sismicidad Histórica de Colombia (SISH)
Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD) Consolidado anual de emergencias

Municipios Planes y Esquemas de Ordenamiento Territorial (POT, EOT)
Corporaciones Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCAS)

Bases de datos y/o informes de las Corporaciones Autónomas 
Regionales
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 » Factores condicionantes: 
• Geomorfología y geología, equivalentes a 

las subunidades geomorfológicas con sus 
respectivos rasgos geomorfológicos y las 
unidades geológicas superficiales, respec-
tivamente.

• Cobertura y uso del suelo.

3.2. Procedimiento para la 
caracterización de avenidas 
torrenciales

La caracterización de avenidas torrenciales está 
conformada por tres etapas como se muestra en 
la figura 9: (1) recopilación y análisis de infor-
mación secundaria, (2) trabajo de campo y (3) 
integración de resultados. La primera está cons-
tituida a su vez por tres subetapas que se centran 
en reconocer la historia fluviotorrencial del te-
rritorio, identificar las geoformas indicativas de 
aporte y depósito, e identificar aquellos materia-
les que las constituyen. La segunda corresponde 
al trabajo de campo con el cual se busca corro-
borar y completar el análisis hecho a partir de in-
formación secundaria. Y, por último, la integra-
ción de los resultados, la cual abarca un análisis 
integral del inventario de avenidas torrenciales, 
los eventos registrados en las geoformas indica-
tivas de depósito, y los elementos geomorfológi-
cos y morfodinámicos cuya interacción favore-
cen la ocurrencia de un evento fluviotorrencial.

A continuación, son descritas cada una de las 
fases de la caracterización de avenidas torrencia-
les y sus productos relacionados en la figura 9.

3.2.1. Recopilación y análisis de 
información secundaria
Esta etapa de la caracterización de avenidas to-
rrenciales está conformada a su vez por tres 
subetapas (figura 9), cuyos insumos necesarios 
para llevarla a cabo se encuentran descritos en 
la sección 3.1.

3.2.1.1. Reconocimiento de la historia 
fluviotorrencial del territorio
El reconocimiento de la historia fluviotorrencial 
inicia con la búsqueda de información secunda-
ria (figura 10) que permita identificar las cuen-
cas donde han ocurrido avenidas torrenciales, 
los tipos de flujos que se han generado, sus mag-
nitudes, intensidades, áreas afectadas y condi-
ciones meteorológicas preexistentes y detonan-
tes. A partir de esa información se puede obtener 
intervalos de recurrencia promedio y, con la lo-
calización de las cuencas con antecedentes de to-
rrencialidad, sus características morfométricas. 
Para ello se recomienda diligenciar el formato 
de inventario histórico de avenidas torrenciales 
presente en el anexo 1.

Si el municipio cuenta con imágenes satelita-
les y/o fotografías aéreas, se debe hacer la repre-
sentación cartográfica de los eventos registrados 
en el inventario, como se muestra en el flujo de 
trabajo de la figura 10. Con la cartografía de los 
eventos se busca identificar las cuencas torren-
ciales, las posibles zonas de iniciación, y los movi-
mientos en masa que aportaron sedimentos y que 
pudieron haber ocasionado represamientos. De 
igual manera, se deben representar todos los efec-
tos causados por el flujo a lo largo de su tránsito,  

» Tabla 4. Listado de sensores remotos recomendados para la generación de capas temáticas

Misión/Sensor Subtipo Grado de procesamiento Tiempo de adquisición Resolución (m) URL

Landsat

L8

C1 - Level 1

2013 - Presente 30

https://earthexplorer.usgs.gov/

L7 ETM+ 1999 - Presente 30, 15
L4-L5 TM 1982 - 2012 30
L1-5 MSS 1972 - 1992 60

ASTER - NASA ASTER Level 1T 2000 - Presente 15
Sentinel Sentinel 2 Level 1C

2015 - Presente
30, 20, 10

Sentinel Sentinel 2 Level 1C - Level 2A 30, 20, 10 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
ALOS AVNIR-2 - 2006 - 2011 10 https://search.asf.alaska.edu/#/
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como erosión lateral, avulsiones y la delimita-
ción del depósito dejado por la avenida torren-
cial, que según la calidad de las imágenes se debe 
subdividir de acuerdo con la distribución de los 
sedimentos (sección 3.2.1.1.3.). 

Por otra parte, el inventario de movimientos 
en masa y el análisis multitemporal realizado en 
el marco de la evaluación de la amenaza por mo-
vimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez et 
al., 2017), deben ser retomados y complementa-

dos a la fecha de la ejecución de la evaluación de 
la amenaza por avenidas torrenciales. Esto con el 
fin de identificar los movimientos en masa con 
mayor actividad a lo largo del tiempo, y por lo 
tanto su papel en la producción de sedimentos de 
la cuenca y en la generación de represamientos. 

A continuación, se describe el procedimiento 
a seguir para obtener cada producto involucrado 
en el reconocimiento de la historia fluviotorren-
cial del territorio.

» Figura 10. Procedimiento para realizar el reconocimiento de la historia fluviotorrencial del territorio

¿Existe un registro 
histórico de AvT en el 

municipio?

¿Existen 
fotografías 

aéreas, imágenes satelitales 
o cartografía de 

AvT?

Revisión de información secundaria: Caracterización geoambiental escala 
1:25 000, medios de comunicación, informes de visitas técnicas, SIMMA, 

imágenes satelitales, etc.

Investigación de geoformas indicativas  
de aporte y depósito

Diligenciar formato de inventario histórico de AvT

Representación cartográfica y análisis multitemporal 
de AvT

Análisis multitemporal de MM

Reconocimiento de la historia fluvio-torrencial del territorio

Reconocimiento de la historia fluvio-torrencial del territorio

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Sí

Sí

No

No

1.1

• Área de estudio
• Cuenca flujo-predominante y cuenca contribuyente
• Tipo de flujo
• Índices morfométricos y puntos de interés
• Intervalo de recurrencia promedio

• Cuenca (zona de iniciación y MM detonados en  
   el evento
• Canal (erosión, avulsiones, represamientos)
• Puntos de interés (MM que ha causado  
   represamientos)

• Localización de MM con reactivación recurrente
• Puntos de interés (MM que ha causado 
   represamientos)
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3.2.1.1.1. Inventario histórico de 
avenidas torrenciales
La investigación histórica sobre eventos flu-
viotorrenciales permite encontrar información 
cuya evidencia en campo puede ser difícilmen-
te rastreable (Schneuwly et al., 2013), debido a 
su removilización por influencias antrópicas o 
meteorológicas con el paso del tiempo. Con el 
propósito de hacer ese registro histórico, se re-
comienda hacer un inventario de avenidas to-
rrenciales, tomando como base el formato del 
anexo 1. Los campos a diligenciar están agru-
pados en las siguientes categorías: información 
general, localización, índices morfométricos de 
la cuenca, precipitación, unidades geológicas su-
perficiales (UGS), subunidades geomorfológicas 
(SGMF), cobertura y uso del suelo, y depósito de 
la avenida torrencial. 

3.2.1.1.2. Cálculo de índices 
morfométricos
El cálculo de índices morfométricos tiene como 
objetivo caracterizar morfométricamente la 
cuenca que ha presentado antecedentes de to-
rrencialidad o evidencias geomorfológicas de 
ello. De esta manera se busca obtener un orden 
del grado de torrencialidad de la cuenca y los 
posibles tipos de flujos que pueda generar. Este 
cálculo también debe ser realizado en aquellas 
cuencas que a pesar de no tener registro histó-
rico ni evidencias geomorfológicas de torrencia-
lidad se consideran prioridad del municipio por 
contener centros poblados en su zona de tránsito 
o depósito o según el criterio experto (figura 10).

Hay varios índices morfométricos utiliza-
dos para determinar qué tipos de avenidas to-
rrenciales pueden darse con mayor frecuencia 
en una cuenca, de los cuales son recomendados 
los siguientes: índice de Melton, longitud de la 
cuenca, relación del relieve, área de la cuenca, 
integral hipsométrica, tiempo de concentración, 
relación de bifurcación y coeficiente de torren-
cialidad.

Con base en un inventario de 204 eventos 
elaborado con el propósito de caracterizar mor-
fométricamente las cuencas que han presentado 
avenidas torrenciales en Colombia, se propo-
nen rangos de los índices recomendados para 
clasificar las cuencas según los tipos de flujos 

que puedan desarrollar. En algunos casos, los 
rangos propuestos muestran solapamiento entre 
los tipos de flujos, lo que puede representar: (1) 
la ocurrencia de varios tipos de flujos en una 
misma cuenca (de Scally y Owens, 2004; Sohn et 
al., 1999) controlados por las condiciones geo-
lógicas y meteorológicas de las regiones (Lavig-
ne y Suwa, 2004); (2) los flujos de detritos y de 
lodos son iguales en términos de concentración 
volumétrica de sedimentos; (3) los flujos hiper-
concentrados son la fase transicional entre una 
creciente de agua clara y un flujo de detritos o 
lodos (de Scally et al., 2010; Khan et al., 2013). 
En este sentido y como en cualquier evaluación 
de un proceso natural, se deben tener en cuenta 
todas las características que lo describen para 
entender su comportamiento. En el caso de las 
avenidas torrenciales los descriptores morfomé-
tricos de la cuenca no deben ser el único criterio 
para determinar qué tipo de flujos pueden ocu-
rrir en ella, sino también su contexto geológico e 
hidroclimatológico, su historia fluviotorrencial, 
la cobertura y uso del suelo, entre otras caracte-
rísticas inherentes de cada zona de estudio.

A continuación, son descritos los índices 
morfométricos recomendados y los rangos que 
caracterizan las cuencas según los tipos de flujo 
evaluados e identificados en el territorio nacional.

 » Índice de Melton
Se define como el relieve de la cuenca dividi-
do por la raíz cuadrada de su área (ecuación 1) 
(Kain et al., 2018; Welsh, 2007; Wilford et al., 
2004), y es considerado como uno de los mejores 
índices morfométricos para identificar los tipos 
de flujos que se puedan generar en una cuenca 
(Santangelo et al., 2012; Welsh y Davies, 2011; 
Welsh, 2007; Wilford et al., 2004). Al descubrir 
que los abanicos dominados por flujos de de-
tritos están asociados con cuencas pequeñas y 
de relieve alto, Melton propuso un índice adi-
mensional expresando la robustez de la cuenca, 
dirigido a clasificar abanicos según las carac-
terísticas de la cuenca corriente arriba (Santan-
gelo et al., 2012). En términos generales, la dis-
criminación propuesta por Wilford et al. (2004), 
donde las cuencas con predominancia de flujos 
de detritos presentan índices de Melton mayores 
a 0,6, de flujos hiperconcentrados entre 0,30 y 
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0,60, e inundaciones o flujos de corriente índices 
menores de 0,30, ha sido una de las más adopta-
das por otros autores (Ouellet y Germain, 2014, 
2010; Santangelo et al., 2012; Welsh y Davies, 
2011; Welsh, 2007; Zhou y Chang, 2016).

R = Hb/ √ Ab (1)

En Colombia, el rango del índice de Melton 
se encuentra entre 0,15 y 0,91 para cuencas con 
ocurrencia de flujos de detritos y flujos de lodos, 
y de 0,06 a 0,50 para cuencas con desarrollo de 
flujos hiperconcentrados. En este sentido, las 
cuencas con predominancia de flujos hipercon-
centrados presentan valores muy por debajo del 
rango propuesto por Wilford et al. (2004) (0,30-
0,60) incluyendo también rangos de cuencas con 
desarrollo de inundaciones (< 0,30). Por otra 
parte, las cuencas con predominancia de flujos 
de detritos en Colombia presentan un rango 
amplio del índice de Melton, incluyendo los va-
lores propuestos por Wilford et al. (2004) para 
cuencas con flujos de detritos (> 0,60), flujos 
hiperconcentrados y cuencas con predominan-
cia de inundaciones. Las discrepancias entre los 
valores están relacionadas con las diferencias del 
contexto geológico e hidroclimatológico de cada 
región, el cual puede variar dentro de un mismo 
país. Sin embargo, son adoptados los rangos pro-
puestos para Colombia con la recomendación de 
la verificación de los resultados mediante otras 
características de la cuenca, como su geología, 
antecedentes de torrencialidad y condiciones hi-
droclimatológicas.

 » Longitud de la cuenca
Este índice es uno de las más implementados 
para conocer el tipo de flujo de mayor ocurren-
cia en una cuenca (p. ej., Camino et al., 2018; 
Méndez y Marcucci, 2005), y está definido como 
la distancia planimétrica en línea recta entre el 
ápice del abanico (o zona de depósito) y el punto 
más lejano sobre el límite de la cuenca (Kain et 
al., 2018; Santangelo et al., 2012). Para Colombia 
los valores de este índice están entre 1 y 13 km en 
cuencas con predominancia de flujos de detritos 
(incluyendo flujos de lodos) y entre 1 y 21  km 
para cuencas con ocurrencia de flujos hipercon-
centrados. Al comparar estos valores con los en-

contrados en otras latitudes se pueden identifi-
car algunas diferencias, ya que las longitudes de 
cuencas donde se dan lugar flujos de detritos en 
países como Australia, Nueva Zelanda, Canadá, 
Pakistán e Italia presentan valores máximos 
entre 1,5 y 6,4 km (de Scally et al., 2010; Khan et 
al., 2013; Santangelo et al., 2012; Welsh y Davies, 
2011; Wilford et al., 2004), y longitudes máximas 
entre 2,45 y 10,73 km en cuencas donde se de-
sarrollan flujos hiperconcentrados (Kain et al., 
2018; Ouellet y Germain, 2010; Wilford et al., 
2004). En general, la longitud de las cuencas que 
presentan flujos de detritos son menores compa-
radas con aquellas donde predomina la ocurren-
cia de flujos hiperconcentrados. Sin embargo, el 
solapamiento de los valores puede ser explicado 
con la ocurrencia de más de un tipo de flujo en 
una misma cuenca y por el estado de transición 
que caracteriza a los flujos hiperconcentrados, 
como se hace referencia en la introducción de 
esta sección.

 » Relación del relieve
Schumm (1956) propuso el análisis del relieve 
de una cuenca a través de la relación de relie-
ve, el cual permite la comparación entre cuencas 
a pesar de las diferencias de escala topográfica; 
además, es un parámetro usado para describir la 
movilidad de material desde su punto de inicio 
hasta su frente de disposición (Chen y Yu, 2011). 
Este índice se define como la relación entre la 
diferencia de la cota máxima y mínima (relieve) 
[km] y la longitud de la cuenca [km] (Wilford 
et al., 2004). En la revisión de literatura no se 
encontraron diferencias claras que permitieran 
asociar valores de este índice con los diferentes 
tipos de flujo. Sin embargo, se observó que los 
valores más altos reportados que reflejan mayor 
volumen deposicional en el abanico también dis-
ponen de menor volumen de material para en-
tregar al canal principal. El rango de valores de 
la relación de relieve para cuencas que presentan 
flujos de detritos está entre 0,15 y 0,70 (Chen y 
Yu, 2011; de Scally et al., 2010; Khan et al., 2013), 
mientras que para flujos hiperconcentrados se 
encuentra entre 0,21 y 0,22 (Ouellet y Germain, 
2014). Para Colombia se encontraron valores 
entre 0,08 y 0,43 para cuencas con desarrollo de 
flujos de detritos, entre 0,08 y 0,27 para cuencas 
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con flujos de lodos y entre 0,03 y 0,27 para cuen-
cas con ocurrencia de flujos hiperconcentrados.

 » Área de la cuenca
Corresponde al área plana en proyección ho-
rizontal de la cuenca y es ampliamente usado 
como índice morfométrico para identificar la 
torrencialidad. De Scally et al. (2010), Khan et 
al. (2013) y Santangelo et al. (2012) reportan 
áreas entre 0,10  km2 y 9,66  km2 donde predo-
minan los flujos de detritos; mientras que Kain 
et al. (2018), y Ouellet y Germain (2014, 2010) 
presentan áreas entre 0,93  km2 y 6,67  km2 para 
cuencas con flujos hiperconcentrados. Para Co-
lombia estos valores varían ampliamente, pero 
en general cuencas menores a 20 km2 suelen pre-
sentar flujos de detritos con mayor probabilidad.

 » Integral hipsométrica
Este índice explica la distribución de elevacio-
nes en un área dada del paisaje, particularmen-
te una cuenca de drenaje (Wang et al., 2016). 
La integral hipsométrica es ampliamente usada 
para la caracterización de la actividad tectónica 
reciente (expresada mediante valores altos, p. 
ej., HI > 0,5). Además, este índice es usado para 
evaluar de forma general la susceptibilidad por 
avenidas torrenciales, ya que permite determi-
nar la interacción entre la erosión y la tectónica 
reciente (p. ej., Cheng et al., 2016; García-Delga-
do, Villamizar-Escalante et al., 2019; García-Del-
gado, Machuca et al., 2019, 2020; Gómez, 2019; 
Meza et al., 2014). Es definido como el área bajo 
la curva hipsométrica y se expresa como se ve 
en la ecuación (2) donde hmax es la elevación 
máxima en la cuenca de drenaje, hmin la eleva-
ción mínima y hmean la elevación media de la 
cuenca:

HI = (hmean − hmin) / (hmax − hmin) (2)

Se realizó una recopilación detallada de la 
curva hipsométrica basada en los trabajos de 
(Hamdouni et al., 2008; Pérez et al., 2010; Que-
zada y Jensen, 2010). La HI puede caracterizarse 
para tres rangos: HI < 0,4 representa un paisaje 
senil donde predominan los procesos de degra-
dación; 0,4 < HI < 0,5 se trata de un paisaje en 
equilibrio (p. ej., entre levantamiento tectónico 

y erosión), y HI > 0,5 dan cuenta de un paisaje 
juvenil con actividad tectónica reciente. En Co-
lombia las cuencas donde ocurren avenidas to-
rrenciales se encuentran en el rango de los paisa-
jes en equilibrio y los paisajes juveniles.

La integral hipsométrica también puede ser 
representada gráficamente mediante una curva, 
como se puede ver en la figura 11, donde h/H: 
proporción de la altura de la cuenca total; a/A: 
proporción del área total de la cuenca; (a): frac-
ción del área sobre una cota dada; (h) altura res-
pecto al área total; (A) y (H): altura de la cuenca. 
El área bajo la curva es la integral hipsométrica y 
su representación permite identificar dónde pre-
domina la denudación y dónde el control tectó-
nico dentro de la cuenca.

» Figura 11. Esquema ilustrativo de la definición de la 
curva hipsométrica

Fuente: Quezada y Jensen (2010).
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Los paisajes en equilibrio (curva 2 en la 
figura 11) son aquellos donde la cuenca está 
experimentando una compensación de la acti-
vidad tectónica reciente mediante procesos de-
nudacionales. Los paisajes juveniles (curva 1 en 
la figura 11) son aquellos donde la cuenca está 
controlada en su totalidad por actividad tectó-
nica reciente, lo cual se ve reflejado con valles 
cerrados en forma de V, incisados fuertemente 
por el drenaje dejando expuesto el lecho rocoso. 
Debido a la dinámica del paisaje se pueden dar 
estos dos estados evolutivos, que desarrollan 
condiciones morfométricas y sedimentológi-
cas que favorecen la ocurrencia de avenidas  
torrenciales. 

 » Tiempo de concentración
Se entiende como el tiempo que demoran todos 
los puntos de una cuenca en aportar agua de 
escorrentía, de forma simultánea, al punto de 
salida de la cuenca (Meza et al., 2014). Para el 
cálculo del tiempo de concentración se tienen 
varias ecuaciones y definiciones complementa-
rias, como se muestra en Fuentes (2004), donde 
se define como “el tiempo transcurrido entre 
el final del hietograma de excesos y el final del 
escurrimiento directo”, o “el lapso entre el final 
de la lluvia y el momento en que cesa el escurri-
miento superficial”. Algunas de las expresiones 
matemáticas que se pueden usar se presentan en 
las ecuaciones (3), (4) y (5). En este trabajo se re-
comienda que para el cálculo del tiempo de con-
centración se realice un promedio de las aproxi-
maciones empíricas que se puedan implementar.

Tc[min] = (4A0,5 + 1,5L)/(0,8(Hm − H0)0,5 (3)

Tc[min] = 0,0195 L3

H

0,38577 (4)

Tc[min] = 0,396L
i0,5  i

iv

A
L2

0,5 0,72 (5)

En la literatura se presentan resultados de 
investigaciones con el uso de ecuaciones empíri-
cas aplicadas en cuencas con flujos torrenciales; 
los tiempos de concentración varían entre 7,40 y 
35,40 minutos (Berti et al., 1999; Meza Aliaga et 
al., 2014). Al comparar los resultados del inven-

tario nacional con lo reportado en la literatura, 
se encontró que entre el 40 % y el 50  % de los 
eventos están dentro del rango de la literatura; 
sin embargo, también se observa que hay eventos 
en cuencas con tiempos de concentración hasta 
de 150  min. Dado lo anterior, se proponen los 
siguientes rangos de acuerdo con el tipo de flujo: 
flujo de detritos: 4-51 min; flujo de lodos: 2-38 
min; flujos hiperconcentrados: 11-90 min.

 » Relación de bifurcación
Horton (1945) introdujo este concepto para de-
finir el coeficiente entre el número de cauces de 
cualquier orden (Nrn) y el número de corrientes 
del siguiente orden superior (Nrn + 1), ecuación 
(6).

Rb = Nrn/Nr(n + 1) (6)

De acuerdo con Summerfiel (1993), cuencas 
con litología homogénea normalmente presen-
tan relaciones de bifurcación entre 3 y 5, altos 
valores de esta relación indican que la cuenca es 
muy elongada con alternancia de afloramientos 
contrastantes en sus características litológicas. 
Por otro lado, los valores bajos se asocian con 
cuencas bien drenadas susceptibles a crecidas 
más violentas que aquellas que poseen un coe-
ficiente de bifurcación alto. Con relación a las 
cuencas evaluadas en el inventario nacional, se 
observa que cerca del total de los flujos e inun-
daciones de lodos respetan el umbral de la rela-
ción de bifurcación reportada. Los rangos para 
el coeficiente de bifurcación propuestos para 
las cuencas del inventario nacional se presentan 
según el tipo de flujo: flujo de detritos 2,45-5,20, 
flujo de lodos 2,83-5,24 y flujos hiperconcentra-
dos 3,00-5,25.

 » Coeficiente de torrencialidad
Este índice es un indicador de la erodabili-
dad lineal y la capacidad de descarga de una 
cuenca. Se determina a partir de la relación 
entre el número total de cursos de primer orden 
(Nc1) y el área total de la cuenca (A), ecuación 
(7) (Camino et al., 2018). A mayor número de 
cursos de primer orden y menor superficie, la 
torrencialidad de la cuenca será mayor (Camino 
et al., 2018; López y Romero, 1987). Debido a 
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que los cursos de primer orden son de génesis 
erosiva, altos valores indican elevada susceptibi-
lidad a la erosión, menores tiempo de llegada al 
pico y alta torrencialidad; en otras palabras, los 
cursos de orden 1 son los de mayor importancia 
en la generación de flujos torrenciales y de inun-
daciones aluvionales veloces (Busnelli y Horta, 
2014). El coeficiente de torrencialidad es calcu-
lado de manera general para cuencas con aveni-
das torrenciales, pero sin hacer distinción entre 
ellos con valores muy amplios entre 0,76 y 3,85 
en cuencas de Venezuela y Argentina (Camino 
et al., 2018; Méndez et al., 2016; Méndez y Mar-
cucci, 2005). En este rango solo se traslapa el 
30 % de las cuencas del inventario nacional. Los 
rangos propios para las cuencas colombianas se 
presentan de acuerdo con el tipo de flujo: flujo 
de detritos 0,38-26,90, flujo de lodos: 1,01-21,51 
y flujos hiperconcentrados: 0,37-18,01.

Ct = Nc1/A (7)

 » Gradiente-longitud del canal (SL)
Se define como el producto de la pendiente del 
canal en un punto y la longitud del canal medido 
a lo largo de la corriente más larga sobre el punto 
dado (Hack, 1973). El índice de gradiente-lon-
gitud de la corriente (SL, por su sigla en inglés) 
permite identificar desviaciones a partir de per-
files longitudinales y señala knickpoints/knickzo-
nes donde el gradiente de la corriente muestra 
valores anómalos (Piacentini et al., 2020). El 
índice SL es sensible a los cambios de pendiente, 
por tanto, permite la evaluación de las relaciones 
entre: actividad tectónica, resistencia de la roca 
y la topografía. Las anomalías señaladas por este 
índice pueden interpretarse en términos del con-
traste de la resistencia de los materiales (Keller y 
Pinter, 2002; Piacentini et al., 2020):

• Valores altos: rocas más duras.
• Valores bajos: rocas más blandas.
• Valores anómalos altos de SL en rocas 

blandas como shale: actividad tectónica 
reciente.

• Valores anómalos bajos de SL en rocas 
duras (p. ej., cuarcita o caliza): fallas rum-
bo-deslizantes paralelas a los valles.

De igual manera, el índice gradiente-longi-
tud de la corriente (SL) o índice de Hack permite 
identificar otras perturbaciones dentro del canal 
como las masas desplazadas de movimientos en 
masa, las cuales se convierten en un elemen-
to clave para la formación de represamientos y 
fuente directa de sedimentos. Trabajos como el 
de Troiani et al. (2014) hacen referencia a la uti-
lidad de este índice en la detección de acumula-
ción de sedimentos en el cauce mediante valores 
anómalos altos del SL.

Como se puede observar, este índice expre-
sa la interacción entre los factores geológicos de 
una cuenca y los procesos morfodinámicos evi-
dentes a lo largo del canal. Su amplia implemen-
tación en investigaciones geológicas y asociadas 
con amenazas geológicas, especialmente en mo-
vimientos en masa (Hamdouni et al., 2010; Ko-
thyari y Luirei, 2016; Koukouvelas et al., 2018; 
Troiani et al., 2014) permiten tomar el índice SL 
como uno de los criterios en la identificación 
de los puntos de interés a lo largo de la zona de 
tránsito como se verá en la sección 3.2.2.4. Para 
el cálculo de este índice se recomienda el uso del 
toolbox creado por Piacentini et al. (2020) donde 
el único insumo necesario es el MDT del área de 
estudio.

3.2.1.1.3. Representación cartográfica 
del inventario de avenidas torrenciales 
históricas y análisis multitemporal
Según la disponibilidad de fotografías aéreas 
e imágenes satelitales, la espacialización de las 
avenidas torrenciales diligenciadas en el formato 
de inventario debe incluir la cuenca de análisis, 
las cuencas o zonas contribuyentes, la zona de 
depósito y la distribución de los sedimentos, la 
zona de tránsito, los procesos de avulsión y ero-
sión detonados por el paso del flujo, y los mo-
vimientos en masa detonados o reactivados por 
el mismo evento hidroclimatológico. En algunos 
casos, como en el ejemplo mostrado en la figura 
12, la cuenca o zona contribuyente corresponde 
a toda la cuenca de análisis.

Para la representación cartográfica de aveni-
das torrenciales se proponen los atributos enlis-
tados en la tabla 5 teniendo en cuenta los acró-
nimos propuestos en la Guía metodológica para 
la zonificación de amenaza por movimientos en 
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» Figura 12. Esquema ilustrativo sobre los elementos a identificar en la representación cartográfica de una avenida 
torrencial, municipio de Mocoa, Putumayo

Fuente: elaboración propia a partir de Rodríguez et al. (2017): cartografía del evento y ortofotomosaico.

masa, escala 1:25 000 (Rodríguez et al., 2017). 
Es bien sabido que llevar a cabo la espacializa-
ción de los eventos históricos es una actividad 
que está limitada por la disponibilidad de imá-
genes que tenga el municipio (sección 3.1.2.). 
Por este motivo se debe recurrir a fotos, mapas y 
descripción del evento encontrados en informes 
técnicos y demás información secundaria que 
permita acercarse a la espacialización del flujo y 
la correcta localización de la cuenca de análisis. 
También es posible que exista el caso contrario, 
donde hay disponibilidad de imágenes satelitales 

o fotografías aéreas, pero no hay documentación 
respecto al evento; en este caso se debe hacer la 
respectiva cartografía y el diligenciamiento de 
los campos del formato que sean posibles, según 
lo permita la resolución o escala de la imagen.

La representación cartográfica al igual que 
el inventario de avenidas torrenciales permite 
definir intervalos de recurrencia promedio, si se 
tiene como mínimo dos eventos de magnitudes 
similares. El intervalo de recurrencia prome-
dio se define como el cociente entre el periodo 
de recurrencia (periodo de tiempo en el que se 
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tienen registros de flujos) y el número de flujos 
registrados en ese periodo de tiempo (Coe et al., 
2000, 2019; Crovelli, 2000).

 » Criterios para la cartografía de avenidas 
torrenciales

La identificación y cartografía de avenidas to-
rrenciales mediante la interpretación de imá-
genes digitales o análogas depende de su re-
solución, escala o tipo de sensor con que se 
obtuvieron; sin embargo, hay características que 
son comunes independientemente del insumo 
implementado (Elkadiri et al., 2014), algunas de 
ellas son descritas en la tabla 6.

3.2.1.1.4. Análisis multitemporal de 
movimientos en masa
Un análisis multitemporal enfocado a movi-
mientos en masa se basa en la identificación de 
cambios en la morfodinámica de una región du-
rante un rango de tiempo a partir de imágenes 
de sensores remotos o fotografías aéreas (p. ej., 
Del Ventisette et al., 2014; Portilla, 2014; Tsai et 

al., 2010). Sin embargo, el análisis multitemporal 
de movimientos en masa aplicado al reconoci-
miento de la historia fluviotorrencial del terri-
torio debe ser complementado con la identifica-
ción de las cuencas o zonas contribuyentes o de 
iniciación, así como de los movimientos que por 
su frecuente reactivación y volumen generado 
pueden conducir a represamientos (p. ej., Blahut 
et al., 2010; Staley et al., 2014).

3.2.1.2. Identificación de la 
geomorfología indicativa y 
temporalidad relativa 
La identificación de la geomorfología indicativa 
corresponde a la segunda subetapa dentro de la 
recopilación y análisis de información secunda-
ria. Entre los objetivos de esta subetapa se en-
cuentra la identificación de las áreas de estudio a 
partir de la geomorfología indicativa y la locali-
zación de centros poblados, esto en caso de que 
no se encuentre registro histórico de avenidas 
torrenciales y como parte del reconocimiento 
de la historia fluviotorrencial del territorio. Otro  

» Tabla 5. Atributos de la capa del inventario de avenidas torrenciales

ID Identificador del formato de inventario
Tipo de flujo Flujo de detritos o flujo hiperconcentrado.
Subtipo Flujo de detritos, flujo de lodos, inundación de lodos o inundación de detritos.
Cuenca Nombre del cauce donde ocurrió la avenida torrencial.
Zona av-t: zona de tránsito, av-d: zona de depósito, av-da: zona de avulsión, av-c: cauce. Si se puede separar el depósito 

según la distribución de los sedimentos, se debe hacer identificándolos con un número consecutivo después del 
acrónimo av-d. Ejemplo: av-d1, av-d2.

Fecha de ocurrencia Fecha en la que ocurrió la avenida torrencial.
Sedimentos depositados Descripción de los tamaños de sedimentos depositados: lodo, cantos, bloques, troncos de árboles etc. Si la zona 

de depósito se puede separar según la distribución de los sedimentos, se debe hacer una descripción de estos por 
cada polígono.

Espesor del depósito (m) Espesor de los sedimentos depositados. Si la zona de depósito se puede separar según la distribución de los 
sedimentos, se debe señalar el espesor de estos por cada polígono.

Altura de lámina de agua (m) Altura que haya alcanzado el flujo en ese polígono. Si la zona de depósito se puede separar según la distribución 
de los sedimentos, se debe señalar la altura de la lámina de agua por cada polígono.

Fuente de la información Fuentes de información secundaria a partir de las cuales se hizo la cartografía.
Área (m2) Área de los polígonos digitalizados.
Índice de Melton Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Longitud axial de la cuenca Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Relación del relieve Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Área de la cuenca Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Integral hipsométrica Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Tiempo de concentración Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Coeficiente de bifurcación Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Coeficiente de torrencialidad Resultado del cálculo del índice morfométrico.
Observaciones Información adicional que se considere necesaria.
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objetivo de esta subfase es identificar las geofor-
mas indicativas de depósito que pueden ser de 
origen fluviotorrenciales, o fluvial principalmen-
te, o de otro origen si es necesario y están dentro de 
la zona de influencia del depósito de una avenida 
torrencial, que después de su corroboración en  
campo definirán la zonificación de susceptibili-
dad geomorfológica a avenidas torrenciales. 

Las geoformas indicativas de aporte son 
aquellas que se caracterizan por estar en inme-
diaciones del canal o la zona de tránsito, y por 
tanto se consideran una fuente directa de sedi-
mentos en una avenida torrencial. 

Las geoformas indicativas de zonas de depó-
sito pueden ser fluviales, fluviotorrenciales o de 
otro origen, si es el caso, y están asociados al área 
de influencia del depósito de una avenida torren-
cial. Como se puede ver en el anexo 3, algunas 
geoformas pueden ser indicativas tanto de zonas 
de aporte como de zonas depósito, la definición 
del aporte depende del criterio del profesional y 
de la localización de la geoforma dentro del área 
de estudio y su interacción con la dinámica flu-
viotorrencial. Por ejemplo, un cono de flujo de 
detritos (Dfd) es una geoforma que da cuenta 
de ocurrencia de avenidas torrenciales, en este 
sentido se considera una geoforma indicativa de 
depósito; sin embargo, también puede ser una 
geoforma indicativa de aporte si el drenaje que le 
dio origen confluye en uno de mayor orden que 
también presenta evidencias de torrencialidad.

En la figura 13 se presenta el flujo de tra-
bajo que se desarrolla en esta subetapa, el cual 
comienza con la identificación de geoformas in-
dicativas a partir de las subunidades geomorfo-
lógicas generadas en el marco de la evaluación 
de amenaza por movimientos en masa 1:25 000 
(sección 3.1.3.). Si existe la suficiente informa-
ción secundaria para detallar la geomorfología 
se debe realizar la fotointerpretación correspon-
diente a subunidad o incluso llegar al nivel de ele-
mento geomorfológico, con el fin de identificar 
geoformas indicativas de aporte de sedimentos 
en la zona de tránsito y mejorar las asociadas a 
zonas de depósito. En caso de que no exista la in-
formación necesaria para aumentar la escala de 
la cartografía geomorfológica, las subunidades 
geomorfológicas y la localización de los centros 
poblados y urbanos, además de las prioridades 
de los municipios, definirán las áreas de estudio. 
Sin embargo, el detalle cartográfico deberá ser 
realizado en la fase de trabajo de campo. Esas 
áreas de estudio, que complementan las ya de-
finidas con el inventario histórico de avenidas 
torrenciales, también deberán estar conforma-
das por una o varias cuencas de análisis y zonas 
de depósito según sea el caso. Al igual que a las 
áreas de estudio definidas a partir del inventa-
rio histórico de avenidas torrenciales, deben ser 
caracterizadas morfométricamente y se les debe 
definir las cuencas o zonas contribuyentes.

» Tabla 6. Criterios para la cartografía de avenidas torrenciales mediante fotointerpretación

Morfología • Tramos denudados lineares que siguen las quebradas o corrientes; evidencia de fuerte erosión y vegetación removida; algunas 
veces marcadas por diques de sedimentos.

• La quebrada, torrente o corriente donde se dio lugar el flujo muestra una rugosidad superficial más alta que en las áreas 
circundantes.

• Presencia de geoformas indicativas de depósito como abanicos, fases canalizadas dentro de la cuenca con depósitos de detri-
tos relictos y cicatrices.

• Microrrelieves paralelos, adyacentes o sobre las corrientes, asociados a la acumulación de sedimentos.

Vegetación • Flujos recientes muestran ausencia completa de vegetación; flujos más antiguos son cubiertos por vegetación secundaria o de 
transición baja.

• Los flujos de detritos suelen dejar una gran área de suelos o roca desnudos que parecen brillar en la región de la longitud de 
onda visible comparado con las áreas vegetadas circundantes, las cuales son oscuras (esto aplica para imágenes pancromáti-

cas, en el caso de imágenes sentinel la vegetación presenta tonalidades rojizas). 
• Áreas elongadas de tonalidad clara en la cabecera de las quebradas o solo debajo de los quiebres de la pendiente.

Drenaje • Senda de detritos a lo largo del paso del flujo; evidencia de bifurcación sobre el abanico de detritos; evidencia de bloqueo 
temporal de la corriente por depósitos en la unión con canales tributarios.

• El modelo del drenaje presenta anomalías con cauces rodeando lóbulos de depósitos.
• Alteración un cauce por el depósito de un abanico.

Fuente: recopilado de Elkadiri et al. (2014); Jakob y Hungr (2005).
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» Figura 13. Procedimiento para la identificación de la geomorfología indicativa
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3.2.1.2.1. Zonificación preliminar 
de susceptibilidad geomorfológica a 
avenidas torrenciales a partir de las 
geoformas indicativas de depósito 
fluviotorrencial
Las geoformas indicativas de depósito son el 
criterio para realizar la zonificación de suscepti-
bilidad geomorfológica a avenidas torrenciales. 
Este método geomorfológico es comúnmente 
implementado para evaluar de forma relativa la 
susceptibilidad por avenidas torrenciales e inun-
daciones (Lancaster et al., 2012; Rodríguez et al., 
2017; Youberg et al., 2008). Las geoformas indi-
cativas de depósito fluviotorrencial corresponden 
a las identificadas por el Servicio Geológico Co-
lombiano, de ser necesario y de acuerdo con las 
características específicas del proyecto, pueden 
complementarse con otras según el ambiente 
geológico y geomorfológico. De esta manera, se 
propone la clasificación según su edad relativa 
en categorías de susceptibilidad geomorfológica 
reciente/alta, subreciente/media y antigua/baja 
como se puede ver en la tabla 7. El criterio de esa 

clasificación está basado en el concepto de tempo-
ralidad o edad relativa. Es decir, las geoformas que 
se encuentran más cerca al cauce actual en térmi-
nos de distancia transversal y altura se consideran 
más recientes, y por tanto con mayor potencial a 
ser nuevamente ocupadas por avenidas torrencia-
les, contrario a aquellas que se encuentran más 
distales y/o más elevadas (figura 14) (Bowman, 
2019; Lancaster et al., 2012; Robbins et al., 2008; 
Youberg et al., 2008). La cartografía de las geofor-
mas debe tener en cuenta la representación carto-
gráfica de los eventos registrados en el inventario, 
cuyas zonas de depósitos deben estar contenidas 
en las geoformas indicativas de depósito más re-
cientes. La cartografía de las geoformas indicati-
vas y la zonificación de susceptibilidad geomorfo-
lógica a avenidas torrenciales preliminar, llevada 
a cabo en esta subetapa, deben ser corroboradas 
y detalladas durante el trabajo de campo; es im-
portante resaltar que según el conocimiento del 
territorio y del experto se pueden calificar geofor-
mas de otro origen si es necesario y están dentro 
de la zona de influencia de una avenida torrencial.
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» Tabla 7. Temporalidad relativa de las geoformas indicativas de zonas de depósito

Temporalidad relativa/Susceptibilidad 
geomorfológica

Subunidades geomorfológicas indicativas de zonas de depósito Acrónimo

Reciente/alta

Cono flujos de detritos Dfd
Cono o lóbulo de flujo indiferenciado Dft
Flujo de detritos canalizados-Cono o lóbulo de flujo de detritos Dlfd
Cono o lóbulo de flujo de lodo Dlfl
Abanico aluvial Faa
Abanico aluvial actual Faaac
Abanico fluviotorrencial Faft
Abanico fluviotorrencial actual Fafta
Abanico fluviotorrencial coalescente Faftc
Cono de deyección Fcdy
Depósitos aluviales recientes Fdar
Plano o llanura de inundación Fpi
Terraza aluvial Ft
Terraza de acumulación Fta
Terraza de acumulación baja-Nivel de terraza bajo Ftab-Ftb
Flujo fluviotorrencial actual Ftac
Terraza fluviotorrencial
Valle fluviotorrencial

Ftft
Fvft

Subreciente/media

Abanico aluvial subreciente Faas
Abanicos aluviales coalescentes no diferenciados (bajadas) Fac
Terraza de acumulación media-Nivel de terraza medio Ftam-Ftm
Terraza de acumulación subreciente Ftas
Flujo fluviotorrencial subactual Ftsa
Abanico fluviotorrencial subreciente Fafts

Antigua y muy antigua/baja

Abanico aluvial antiguo Faaa
Abanico aluvial incidido Faai
Abanico fluviotorrencial antiguo Faan
Abanico fluviotorrencial coalescente antiguo Faftca
Abanico fluviotorrencial muy antiguo Faman
Depósitos aluviales antiguos Fdaa
Terraza de acumulación antigua Ftan
Plano o llanura de inundación alta Fpia
Terraza de acumulación alta-Nivel de terraza alto Ftaa-Fta
Abanico aluvial muy antiguo Faaman

» Figura 14. Perfil geomorfológico ilustrativo de la amenaza relativa por avenidas torrenciales citada en Lancaster et 
al. (2012), cuyos criterios son adoptados para la definición de la susceptibilidad geomorfológica propuesta en esta guía

Fuente: traducido de Lancaster et al. (2012).
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3.2.1.3. Identificación de materiales 
y depósitos a lo largo de la zona 
de tránsito y zona de depósito 
fluviotorrencial
La última subetapa dentro de la recopilación y 
análisis de la información secundaria corres-
ponde a la identificación de los depósitos pre-
sentes en el área de estudio. Con base en el mapa 
de unidades geológicas superficiales (sección 
3.1.3.) y las geoformas indicativas de aporte y 
depósito previamente identificadas y detalladas, 
se deben identificar todos los depósitos (coluvia-
les, fluviotorrenciales, aluviales, volcánicos) a lo 
largo de la zona de tránsito y la zona de depósito. 
Se hace énfasis en los depósitos encontrados a 
lo largo de la zona de tránsito ya que estos son 
considerados fuente directa de sedimentos en 
una avenida torrencial. Sin embargo, durante el 
trabajo de campo se debe hacer la cartografía no 
solo de todos los depósitos de la zona de tránsi-
to, sino también de todos los macizos rocosos, 
o suelos residuales que por motivos de escala 
en las unidades geológicas superficiales defini-
das durante la evaluación de amenaza por mo-
vimientos en masa 1:25 000 (sección 3.1.3.) no 
fueron caracterizados.

3.2.2. Caracterización de avenidas 
torrenciales en campo
La segunda etapa dentro de la caracterización 
de avenidas torrenciales corresponde al trabajo 
realizado en campo, cuyos procesos y productos 
resultantes se ilustran en la figura 15. Esta etapa 
no solo está enfocada en la caracterización de 
los depósitos de origen fluviotorrencial, sino de 
todos los elementos geomorfológicos, geológicos 
y morfodinámicos contribuyentes y resultantes 
de una avenida torrencial. Los insumos necesa-
rios para llevar a cabo el trabajo de campo son 
los productos de la etapa de recopilación y análi-
sis de la información secundaria (sección 3.2.1.), 
es decir, las geoformas indicativas de depósito y 
aporte, las UGS equivalentes a esas geoformas, 
la cartografía de los eventos del inventario de 
avenidas torrenciales, las anomalías del índice 
de gradiente-longitud del canal, los puntos con-
siderados de interés por ser posibles zonas de re-
presamiento o donde los movimientos en masa 
mostraron reactivación recurrente en el análisis 
multitemporal, además de los formatos y demás 
insumos considerados necesarios por el profe-
sional. A continuación, se describen los procesos 
citados en la figura 15.
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» Figura 15. Esquema de las entradas, procesos y productos involucrados en la caracterización de avenidas torren-
ciales en campo
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de depósito

Identificación de evidencias de AvT recientes 
(marcas de erosión, cobertura areno-limosa sobre 

la vegetación, etc.)

Inventario de MM a lo largo del canal  
y puntos de interés

Encuesta de percepción de riesgo  
y descripción de eventos

• Tipos de flujos
• Volúmenes de los depósitos
• GSI de los macizos rocosos
• Geomorfología indicativa de aporte

• Cartografía de los eventos
• Tipos de flujos
• D90 de cada evento
• Geomorfología indicativa de depósito

• Alturas de flujos
• Tipos de flujos
• Puntos con evidencia de represamientos

• Volúmenes de las masas desplazadas
• Zonas de erosión lateral y D50 de las  
   mismas
• Localización de posibles puntos de  
   represamientos

• Intensidades, magnitudes, recurrencia  
   y tipos de flujos a partir de la información  
   suministrada por los habitantes del área  
   de estudio
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3.2.2.1. Caracterización y cartografía de 
depósitos y macizos rocosos a lo largo 
de la zona de tránsito
Este proceso consiste en caracterizar todos los 
depósitos encontrados a lo largo de la zona de 
tránsito, para aquellos que son de origen flu-
viotorrencial, fluvial o aluvial se recomienda el 
formato expuesto en el anexo 2. Mediante la des-
cripción de los depósitos de origen fluviotorren-
cial se busca identificar si existen variaciones de 
concentración de sedimentos en los flujos que se 
dan lugar a lo largo de la zona de tránsito, e iden-
tificar qué tipos de flujos llegan finalmente hasta 
la zona de depósito. De igual manera en la zona 
de tránsito se debe verificar, identificar y deta-
llar las geoformas indicativas de aporte definidas 
inicialmente mediante fotointerpretación.

Por otra parte, los macizos rocosos presentes 
a lo largo de la zona de tránsito también deben 
ser caracterizados desde el punto de vista de su 
calidad y de su calificación del GSI; deben ser 
determinados con base en los lineamientos de-
finidos en la Guía metodológica para la zonifi-
cación de amenaza por movimientos en masa, 
escala 1:25 000 (Rodríguez et al., 2017). Esta in-
formación debe identificarse dentro de la carto-
grafía de UGS diligenciando el valor de GSI para 
unidades de roca y el espesor (m) para el caso de 
suelos residuales o depósitos.

Otro de los objetivos de esta actividad en 
campo es determinar el volumen disponible de se-
dimentos a lo largo de la zona de tránsito o canal 
principal de la cuenca, lo cual incluye el volumen 
de los depósitos coluviales, fluviotorrenciales, 
aluviales, volcaniclásticos y, en general, depósitos 
de cualquier origen que puedan ser fuente directa 
de sólidos. Después de la fase de campo, ese volu-
men total disponible debe ser subdividido según 
las unidades de modelación definidas en la etapa 
de detonantes (capítulo 4), cuyos valores resultan-
tes serán posteriormente usados en la fase de es-
timación de volúmenes de sólidos (sección 5.1.).

3.2.2.2. Caracterización y cartografía 
de los eventos que constituyen las 
geoformas indicativas en la zona de 
depósito
Esta actividad de campo se desarrolla en la zona 
de depósito y tiene como objetivo describir y 

hacer la cartografía de los eventos que constitu-
yen las geoformas indicativas de depósito, para lo 
cual se recomienda el formato de caracterización 
de avenidas torrenciales expuesto en el anexo 2. 
Esa descripción debe incluir el D90 o el Dmax de 
los eventos encontrados en la zona de depósito; 
se recomienda determinar el D90 si los depósitos 
presentan selección muy mala, y el Dmax, si la 
selección se encuentra entre muy buena a mala. 
Para el desarrollo de esta actividad se recomien-
da la ejecución de trincheras o apiques.

En campo se debe corroborar que efectiva-
mente las temporalidades relativas asignadas a 
las geoformas mediante la fotointerpretación 
también son expresadas con las propiedades fí-
sicas de sus depósitos. Sin embargo, es impor-
tante dejar claro que ningún método relativo 
reemplaza la exactitud que da la datación de 
los materiales mediante metodologías como ra-
diocarbono, dendrogeomorfología, etc., para la 
asignación de edades de los eventos más jóvenes. 
Entre las características más comunes para saber 
si un depósito es más antiguo respecto a otro se 
encuentra el desarrollo de suelo y el estado de 
meteorización de los clastos como se explica a 
continuación:

 » Desarrollo de suelo
Es de esperar que el desarrollo de suelo en un de-
pósito sea proporcional a su edad (Kochel, 1987; 
Lancaster et al., 2012). Por lo cual aquellos de-
pósitos con presencia casi nula de suelo son los 
más jóvenes (< 500 años) y aquellos con un perfil 
de suelo bien desarrollado son característicos de 
los depósitos más antiguos (Pleistoceno medio 
a temprano, 781 000 años-2,58 Ma aprox.) (Lan-
caster et al., 2012) (figura 14). En el anexo 2 se 
presenta el formato para el levantamiento de esta 
información y se explica la forma de diligenciar.

 » Estado de meteorización de la fracción 
gruesa

El estado de meteorización en el que se encuen-
tren los cantos y bloques de un depósito es uno 
de los indicadores sobre su edad relativa respecto 
a otros depósitos (p. ej., Birkeland, 1984; Knott y 
Sarna-Wojcicki, 2001; Kochel, 1987; Oguchi, 2013; 
Youberg et al., 2008). En depósitos recientes todos 
o la mayoría de los clastos no presentan meteoriza-
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ción y tienen apariencia fresca, los clastos de los de-
pósitos subrecientes están levemente meteorizados 
con superficies de oxidación de tonalidad clara y 
tal vez levemente fracturados (p. ej., Youberg et al., 
2008). Por su parte, los depósitos antiguos y muy 
antiguos tienen clastos moderadamente a fuerte-
mente meteorizados, con desarrollo de anillos de 
meteorización profundos, con manchas o superfi-
cies de oxidación oscuras, exhibiendo comúnmen-
te fracturamiento y descamación (p. ej., Youberg et 
al., 2008). La tonalidad de las superficies de oxida-
ción depende del grado de meteorización química 
que están sufriendo minerales como piroxenos, 
anfíboles y micas; cuando su meteorización pasa 
a un estado más desarrollado, es común que estos 
minerales se conviertan a arcillas, lo cual está rela-
cionado con la edad relativa del depósito que para 
el último caso sería muy antiguo.

Otras características que permiten diferen-
ciar la temporalidad relativa de los depósitos son 
descritas por autores como Birkeland (1984), 
quien hace referencia al desarrollo de irregula-
ridades en la superficie de los cantos o bloques, 
y la formación de anillos de meteorización cada 
vez más profundos con el paso del tiempo. En 
la figura 16, Birkeland (1984) muestra los esta-
dos de meteorización que pueden desarrollar 
los clastos dependiendo de su grado de enterra-
miento y composición litológica. Como se puede 
ver, con el paso del tiempo el relieve o irregula-
ridad de la superficie de los clastos que se en-
cuentran más cerca de la superficie aumenta. De 
igual manera, las rocas andesíticas desarrollan 
un anillo de meteorización que va aumentando 
su espesor con el paso del tiempo (p.ej., Oguchi, 
2013) (figura 17).

» Figura 16. Variación en la meteorización subaérea y subsuperficial como una función del tiempo
G: roca granítica, A: roca andesítica, B: roca basáltica. Del trabajo citado determinaron una duración aproximada de 
meteorización en años de 10 000, 140 000 y >200 000, respectivamente

Fuente: Birkeland (1985).
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3.2.2.3. Identificación de evidencias de 
avenidas torrenciales recientes
Las evidencias de avenidas torrenciales como co-
bertura arenolimosa sobre cualquier superficie, 
marcas de erosión en la corteza de los árboles, 
sedimentos adosados en las paredes del canal, 
remanentes de represamientos, entre otros, per-
miten dar cuenta de la intensidad, magnitud y 
tipo de flujo que las generó (anexo 2). Cuando se 
tienen alturas de la lámina de agua georreferen-
ciadas de un evento histórico y se sabe el nivel de 
referencia a partir del cual fueron tomadas res-
pecto al cauce, se puede hacer estimaciones de la 
velocidad y la descarga en un tramo homogéneo 
de la zona de tránsito o depósito circundante al 
canal mediante métodos empíricos (p. ej., Cui et 
al., 2013; García-Delgado, Machuca et al., 2019; 
Peng et al., 2015; Tang et al., 2011). Entre esos 
métodos se encuentran:

3.2.2.3.1. Método de Wudu
Cuando la avenida torrencial histórica fue un 
flujo de detritos (granular o con alto contenido 
de sólidos) se puede implementar este método 
para determinar la descarga, como muestra la 
ecuación (8), donde nc es el coeficiente de ru-
gosidad, Hc la profundidad o altura de la lámina 

de agua, J el gradiente del canal y A es el área 
de la sección transversal (Cui et al., 2013; Gar-
cía-Delgado, Machuca et al., 2019). El coefi-
ciente de rugosidad se puede calcular para este 
método como muestra la ecuación (9). El área 
de la sección transversal dependerá de la forma 
del canal en el tramo donde se midió la altura 
de la lámina de agua; dicha forma se puede de-
terminar a partir de un MDT en lo posible de 
alta resolución para tener mayor precisión en el 
cálculo o mediante el levantamiento topográfico 
de secciones transversales. La velocidad se puede 
calcular a partir de la descarga como muestra la 
ecuación (10).

Q = 1
nc

 × A × H
2
3
c  × √J (8)

1
nc

 × 18,5 × Hc
−0,42   (9)

U = Q
A

(10)

Fuente: Cui et al. (2013); García-Delgado, Machuca et 
al. (2019).

3.2.2.3.2. Método de Chezy
También es usado para flujos con alto conteni-
do de sedimentos detríticos y a partir del cual la 
descarga es obtenida mediante la ecuación (11), 
donde kc es un factor que relaciona la profun-
didad o altura del flujo de detritos (Hc), según 
se muestra en la tabla 8 (Cui et al., 2013; Gar-
cía-Delgado, Machuca et al., 2019; Peng et al., 
2015; Tang et al., 2011).

Q = Kc × A × H
2
3
c  × J

1
5 (11)

Fuente: Cui et al. (2013); García-Delgado, Machuca et 
al. (2019); Peng et al. (2015), y Tang et al. (2011).

» Figura 17. Anillos de meteorización en gravas de 
andesitas en depósitos aluviales del Japón central

Fuente: Oguchi (2013).
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in this paper: the present River Floodplain; the Lower Terrace I

formed at 20 ka BP; the Upper Terrace formed at 130 ka BP;

the Lower Hill formed at 290 ka; and the Upper Hill formed

approximately 660 ka BP. These ages are based on tephra

stratigraphy on the terrace deposits (Suzuki et al., 1998).

It is assumed that only fresh rocks were deposited on

floodplains and that weathering started soon after the terrace

formation. Thus, the time between the age of each terrace and

the present can be assumed to be the weathering period. The

studied geomorphic surfaces and rocks are, hereafter, desig-

nated by age as 0 ka, 20 ka, 130 ka, 290 ka, and 660 ka, re-

spectively. The weathering of the gravel in the terrace deposits

may also have been affected by past changes in the weathering

environment. Takahashi and Hayakawa (1995) implied that

the air temperature in central Japan gently fluctuated between

0 and � 7 1C during the Quaternary. This difference in tem-

perature is small enough to cause only minor changes in

chemical reaction rates based on Arrhenius’ equation. Hence,

in the present study, it is assumed that weathering conditions

have been approximately constant over the past several hun-

dreds of thousands of years.

Figure 2 shows rock samples with weathering rinds of

different ages. All the 0-ka rocks have fresh textures through

the rock surface to the interior. No brown weathered layers can

be observed. The 20-ka rocks have no distinctive weathered

layers, although these samples have very thin layers of

alteration that can be observed by the naked eye. The 130-ka,

290-ka, and 660-ka rock samples have both the outermost

weathered layers and inner fresh or relatively fresh parts. The

former layers with black or brown color under microscope

correspond to ‘brown bands’ by naked-eye observation of cut

rocks, whereas the latter parts with pale colors are related to

‘the interior.’ The boundary between the brown bands and the

interior is sharp.

Chromatic, mineralogical, chemical, physical, and mech-

anical properties of the weathering rinds were determined.

Quantitative color measurements using a visible micro-

spectrometer provide reproducible color data as well as in-

formation about the existence of ferric oxides and hydroxides

whose identification is otherwise difficult (Nakashima et al.,

1992). The color measurement yields three values of color

spaces denoted conveniently by L�, a�, and b�, which can be

calculated from the basic spectral data. The L� a� b� color

system is part of a standard methodology to describe colors in

a quantitative way, because they have uniform color space

(Hunt, 1980). L� shows lightness, in which L�¼0 corresponds

to black, whereas L�¼100 corresponds to white. Both color

indicators a� and b� show chroma. A positive value of a�

expresses red and a negative one indicates green, whereas a

positive value of b� shows yellow and a negative one
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Figure 2 Studied rock sample with weathering rinds.
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Figure 3 Color changes with depth from the rock surface. The
values of L�, a�, and b� represents lightness, redness and
yellowness, respectively. Modified from Oguchi, C.T., 2001. Formation
of weathering rinds on andesite. Earth Surface Processes and
Landforms 26, 847–858.

102 Weathering Rinds: Formation Processes and Weathering Rates

» Tabla 8. Relación entre el coeficiente de velocidad 
(Kc) y la altura o profundidad del flujo de detritos (Hc)

Hc (m) < 2,5 2,75 3 3,5 4 4,5 5 > 5,5
Kc 10 9,5 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0

Fuente: Peng et al. (2015).
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3.2.2.3.3. Método de Manning
Este método se recomienda para flujos de lodos o 
hiperconcentrados de alta turbulencia (Takahas-
hi, 2014) y define el cálculo de la descarga como 
se muestra en la ecuación (12) donde n es el coe-
ficiente de rugosidad y Rh es el radio hidráulico. 
El coeficiente de rugosidad se puede obtener de 
múltiples maneras, sin embargo varios autores 
(Cui et al., 2013; García-Delgado, Villamizar-Es-
calante et al., 2019; Takahashi, 2014) lo determi-
nan a partir de la tabla 9. Al igual que en los dos 
anteriores métodos, la velocidad se puede deter-
minar a partir de la ecuación (10).

Q = 1
n

 × A × Rh

2
3  × √J (12)

Fuente: García-Delgado, Villamizar-Escalante et al. 
(2019); Takahashi (2014).

3.2.2.4. Inventario de movimientos en 
masa y puntos de interés a lo largo de 
la zona de tránsito
El inventario de movimientos en masa tiene 
como objetivo identificar aquellos cuyas masas 
desplazadas son acumuladas en el canal e incluir 
sus volúmenes en el cálculo del volumen por 
unidades de modelación, como se indica en la 
sección 3.2.2.1. De igual manera, con el desarro-
llo de esta actividad más el análisis multitempo-
ral de movimientos en masa se debe identificar 
aquellos movimientos que pueden causar repre-
samientos debido al volumen desplazado y a la 
morfología del canal. Precisamente esta última, 
en aquellos puntos de posible represamiento, se 
caracteriza por tener valles angostos limitados 
por laderas de altas pendientes donde un mo-
vimiento en masa o la carga de material vege-
tal puede obstruir fácilmente el canal. Además 
del índice SL, el análisis multitemporal de mo-
vimientos en masa, la encuesta a los habitantes 
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» Tabla 9. Asignación del coeficiente de rugosidad con base en las características del canal

Categoría Características de canales/valles de flujos de detritos Gradiente
Valores de n para varias alturas de flujo

0,5 1 2 4

Flujo de 
detritos no 
viscoso

Canales cerrados y empinados con escalones y contracciones;  
el material del lecho son rocas entre 0,5 y 2.

0,15-0,22 0,2 0,25 0,33 0,5

Canal con muchas curvas y escalones; el material del lecho son 
rocas entre 0,3 y 0,5.

0,08-0,15 0,1 0,125 0,167 0,25

Canal amplio y recto, material del lecho son rocas de 0,3 m,  
arena y grava.

0,02-0,08 0,0058 0,071 0,1 0,125

Flujo de 
detritos 
viscoso

Canal cerrado, empinado y meándrico; material del lecho son 
grandes cantos, arena y grava, formando bloqueos y escalones.

0,12-0,16 0,0056 0,067 0,083 0,1

Canal relativamente recto, material de lecho son cantos, arena  
y grava.

0,08-0,12 0,0036 0,042 0,05 0,06

Canal recto y amplio, material del lecho son rocas más pequeñas 
que 0,3 m, arena y grava.

0,04-0,08 0,0029 0,036 0,042 0,05

Fuente: traducido de Cui et al. (2013).

de la región y las características morfológicas 
del valle, como criterios para identificar posibles 
puntos de represamientos, deben seguir las re-
comendaciones expuestas en el capítulo 7. Para 
llevar a cabo el inventario de movimientos en 
masa se recomienda seguir las indicaciones de la 
Guía metodológica para la zonificación de ame-
naza por movimientos en masa escala 1:25 000 
(Rodríguez et al., 2017). 

Por otra parte, con ayuda de las anomalías 
identificadas con el índice SL se deben georre-
ferenciar y describir los puntos considerados de 
interés debido a cambios abruptos en la morfolo-
gía del valle (valles abiertos a cerrados o vicever-
sa), cambios abruptos en la dirección y pendien-
te del canal que lleven a avulsiones o procesos de 
erosión lateral, entre otros que sean considerados 
por el profesional. En aquellas zonas donde exis-
tan evidencias de erosión lateral se debe tomar 
el D50 de los depósitos expuestos a este tipo de 
proceso, como parte de los insumos necesarios 
para la evaluación de amenaza a escala 1:2000.

3.2.2.5. Encuesta de percepción del 
riesgo y descripción de eventos
Esta actividad permite obtener información 
clave para estimar la recurrencia, magnitud e 
intensidad de los eventos más recientes que 
han afectado a las comunidades. Esta fuente de 
información se considera importante porque 
además de permitir caracterizar los eventos en 
términos de alturas de la lámina de agua, tipo 

de material movilizado, pérdidas humanas o 
materiales, también puede ayudar a identificar 
puntos donde han ocurrido represamientos y en 
algunos casos a una reconstrucción histórica a 
término corto de la formación de esas represas. 
Para llevar a cabo la encuesta se recomienda el 
formato propuesto en el anexo 4.

3.2.3. Integración de los resultados 
de la caracterización de avenidas 
torrenciales
En esta etapa se deben ajustar y complementar 
los resultados obtenidos en la recopilación y aná-
lisis de la información secundaria con base en 
la información obtenida del trabajo de campo. 
Es decir, se deben integrar los productos de tal 
manera que la información de campo ratifique 
y complemente las temáticas obtenidas a partir 
de fotointerpretación e información secundaria. 
La integración de los resultados consiste en la 
definición final de los productos descritos en la 
siguiente sección y en la 8.1.3.

3.3. Productos de la caracterización 
de avenidas torrenciales

De la caracterización de avenidas torrenciales, 
después de la integración de las etapas de reco-
pilación y análisis de la información secundaria 
con la cartografía y análisis resultante del trabajo 
de campo, se obtienen los siguientes productos:
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3.3.1. Inventario de avenidas 
torrenciales históricas 
El inventario de avenidas torrenciales debe dar 
cuenta de la magnitud, intensidad, afectaciones 
y recurrencia de las avenidas torrenciales que 
han ocurrido en el área de estudio, además de 
recopilar los factores causales de los eventos. El 
inventario a partir de la información secundaria 
(sección 3.2.1.1.) debe ser complementado con 
la información obtenida de la encuesta de la per-
cepción del riesgo y descripción de eventos rea-
lizada en la etapa del trabajo de campo (anexos 
2 y 4). De esa integración y junto con la repre-
sentacaión cartográfica del inventario histórico 
debe resultar un análisis de la historia fluvioto-
rrencial del territorio según la disponibilidad de 
información.

3.3.2. Caracterización de avenidas 
torrenciales 
La caracterización de avenidas torrenciales es un 
producto cartográfico equivalente a las unidades 
geológicas superficiales que debe contener la 
descripción de los depósitos con sus espesores, 
los macizos rocosos en términos de su calidad 
(GSI) y presencia de suelos residuales identifica-
dos a lo largo de la zona de tránsito y zona afe-
rente al drenaje. En las zonas donde se presente 
erosión lateral es necesario que la descripción de 
los depósitos este acompañada de la estimación 
del D50. De igual manera, la zona de depósito 
debe incluir la identificación y cartografía de los 
eventos que constituyen las geoformas indicati-
vas y que, según sus características, argumentan 
la temporalidad relativa. Además, los eventos ca-
racterizados en la zona de depósito deben estar 
acompañados del D90 o, en su defecto, del Dmax 
de la fracción gruesa o armazón.

3.3.3. Geomorfología indicativa de 
aporte y depósito
Este producto corresponde a la cartografía de 
las geoformas indicativas presentes en la zona de 
tránsito y depósito de la cuenca de análisis. Las 
indicativas de aporte son parte de los insumos 
utilizados para la estimación de volúmenes de 
sólidos (sección 5.1.), y las indicativas de depó-
sito son el insumo principal para la zonificación 

de susceptibilidad geomorfológica a avenidas to-
rrenciales a partir de la geomorfología.

3.3.4. Zonificación de 
susceptibilidad geomorfológica a 
avenidas torrenciales a partir de la 
geomorfología
Este producto es la representación cartográfica 
de las geoformas indicativas de depósito clasifi-
cadas según su temporalidad relativa, que a su 
vez define la categoría de amenaza que represen-
ta (sección 3.2.1.2.). Cabe resaltar que la zoni-
ficación final de susceptibilidad geomorfológica 
a avenidas torrenciales será el resultado de la 
integración de la fotointerpretación realizada en 
la primera etapa de la caracterización (sección 
3.2.1.) con la validación del trabajo de campo, 
según el criterio del experto, la delimitación de 
las geoformas se puede ajustar al ser validadas 
con las manchas de eventos recientes (< 500 
años) de avenidas torrenciales (sección 3.2.2.2.). 

3.3.5. Descargas y velocidades a 
partir de las evidencias de avenidas 
torrenciales recientes
Si durante el trabajo de campo fue posible iden-
tificar alturas de lámina de agua de eventos re-
cientes, este producto estará constituido por el 
cálculo de las velocidades y descargas a partir de 
los métodos empíricos propuestos en la sección 
3.2.2.3. para cada sección transversal en la que se 
tenga información.

3.3.6. Inventario de movimientos 
en masa y análisis multitemporal y 
procesos de erosión a lo largo de la 
zona de tránsito
Este producto corresponde a la cartografía y la 
descripción de los movimientos en masa encon-
trados a lo largo de la zona de tránsito que junto 
con el análisis multitemporal son uno de los 
criterios para definir los puntos donde pueden 
ocurrir represamientos. La representación car-
tográfica del inventario también debe estar 
acompañada de rasgos que representen los pro-
cesos de erosión, haciendo especial énfasis en los 
tramos donde ocurre erosión lateral.
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3.3.7. Puntos de interés 
Este producto corresponde a la representación 
cartográfica de los puntos donde pueden ocurrir 
represamientos debido a los volúmenes de los 
movimientos en masa que llegan hasta el canal, 
y a la morfología de este. De igual manera, aquí 
estarán representadas las anomalías del índice 
SL, las características como cambios abruptos 
en el perfil longitudinal del canal y la presencia 
de erosión lateral que expliquen este comporta-
miento.

3.3.8. Volúmenes por unidad de 
modelación
Este producto corresponde a la subdivisión de 
los volúmenes materiales, depósitos y movi-
mientos en masa encontrados a lo largo de la 
zona de tránsito en las unidades de modelación 
definidas en el análisis de detonantes (capítulo 
4). Es decir que cada una de las unidades de mo-
delación deberá tener asignado un volumen de 
sedimentos que será posteriormente utilizado en 
la estimación de volúmenes de sólidos que se in-
corporan al flujo (sección 5.1.).
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» Cuenca de la quebrada Batatalera
   San Eduardo, Boyacá, 2019
   Fotografía de Andrés Reyes
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Análisis  
de detonantes



» Río Jamundí
   Jamundí, Valle del Cauca, 2020
   Fotografía de Maudi Medina



Los factores que pueden detonar un evento de 
avenida torrencial tienen diversos orígenes y 
comportamientos, aumentando la dificultad y la 
incertidumbre al momento de analizarlos y mo-
delarlos. Sin embargo, estos pueden verse desde 
una perspectiva sistémica. Es decir, inicialmente 
una avenida torrencial se rige por el material dis-
ponible en la zona o zonas de aporte que poste-
riormente se verán afectadas por los detonantes. 
Estos pueden ser vistos como una variable de ex-
tremos cuya magnitud está relacionada con una 
probabilidad de excedencia, permitiendo rela-
cionar la magnitud del evento con algún periodo 
de retorno.

Según experiencias académicas nacionales 
e internacionales, hay evidencia de avenidas to-
rrenciales detonadas por lluvia, deshielo, cam-
bios en el nivel del agua (nivel freático), erosión 
de arroyos, cambios en el agua subterránea, te-
rremotos, actividad volcánica, perturbación por 
actividades humanas o cualquier combinación 
de estos factores (Highland y Bobrowsky, 2008; 
USGS, 2020). No obstante, durante la recolección 
de información hecha sobre eventos de aveni-
da torrencial ocurridos en el contexto histórico 
nacional (sección 3.2.1.1.1.), uno de los facto-
res claves a identificar fueron los detonantes. 
Como resultado, la precipitación fue por mucho 
el más recurrente, ya sea precipitación de carác-
ter acumulado (p. ej., precipitación antecedente 
al evento) o instantáneo (p. ej., intensidad de la 
precipitación muy alta al momento del evento).

Sumado a lo anterior está la gran cantidad de 
avenidas torrenciales que fueron provocadas por 
lluvia en la historia reciente. Se apunta al uso de 
este mecanismo de activación como el principal 
y único. En particular, son de especial importan-
cia el valor del pico y la precipitación acumulada 
que ocurre antes del flujo (construcción de un 

evento sintético), y el análisis de la precipitación 
crítica en relación con el tiempo (análisis inten-
sidad/duración/frecuencia) (Caine, 1980; John-
son y Sitar, 1990; Johnson et al., 1991; Johnson y 
McCuen, 1996).

En esta sección se expone el uso y la construc-
ción de insumos y variables utilizados como de-
tonantes para la modelación geotécnica, hidro-
lógica y fluidodinámica. Estos tendrán asociada 
una escala espacial y temporal representativa 
que puede variar según el detalle de aplicación 
de la guía (1:2000 o 1:25 000).

La modelación hidrológica es la encargada de 
generar el detonante y entrada principal para las 
modelaciones geotécnica y fluidodinámica co-
rrespondiente al caudal líquido proveniente por 
un evento de precipitación de una duración y pe-
riodo de retorno determinado. Este detonante se 
usará en ambas escalas de aplicación de la guía 
metodológica (1:2000 y 1:25 000).

4.1. Unidades de modelación 
hidrológica, geotécnica, 
fluidodinámica

Se propone el empalme de disciplinas que des-
criban física y cualitativamente los procesos 
naturales que detonan, transportan y depositan 
los materiales que forman parte de una avenida 
torrencial. Estas disciplinas son la geología-geo-
morfología, hidrología, geotecnia y fluidodiná-
mica, las cuales tienen diferencias en el tipo de 
insumos, principios, escalas y productos, pero 
que acoplados de una forma adecuada hacen po-
sible simular de manera cercana un proceso de 
este tipo. 

De la anterior premisa surge la propuesta de 
dividir el área de estudio definida en la sección 2, 



la cual hará las veces de dominio de modelación 
para la hidrología, geotecnia y fluidodinámica. 
Una vez definido el dominio, debe identificarse 
aquellas zonas de aporte de material a cauces que 
puedan a su vez ser transportadas por agua o que 
puedan causar represamientos. Por tanto, habrá 
dos tipos de fuentes de material:

 » Líquido: el agua en forma de caudal, aporta-
da por el modelo hidrológico que simula el 
proceso lluvia-infiltración-escorrentía usando 
como detonante la lluvia.

 » Sólido: a) material sólido en suspensión ge-
nerado por erosión pluvial (modelo hidroló-
gico); b) material sólido por deslizamientos 
y remoción en masa ocurrida en laderas y 
bancas ribereñas aportadas por el modelo 
geotécnico.

La propuesta consiste en ejecutar el modelo 
hidrológico y geotécnico de manera semidistri-
buida. Es decir, el área de estudio será dividida 
en unidades de modelación, que en su punto de 
concentración se acoplarán con el modelo flui-
dodinámico entregando los productos genera-
dos a partir de las modelaciones explicadas en 
los siguientes capítulos. Con el fin de construir 
una división óptima, se recomienda tomar como 
base la cuenca contribuyente explicada en la sec-
ción 2.2.2. y los siguientes factores:

 » Cambios abruptos de gradientes topográfi-
cos. 

 » Cambios litológicos.
 » Pendientes altas en laderas y valles. 
 » Evidencias de reconocimiento de campo.

Se deben tener en cuenta documentos, es-
tudios y testimonios sobre eventos anteriores 
que indiquen sitios claves (aportes de material, 
obstáculos, represamientos, cambios abruptos 
de dirección, entre otros) que puedan ser repre-
sentados con el modelo fluidodinámico y que 
no queden contenidos dentro de las unidades de 
modelación, ya que puede diezmar velocidades y 
volúmenes, sesgando los resultados.

Adicionalmente se recomienda delimitar y/o 
contemplar centros poblados y redes de drena-
je a partir de insumos oficiales, como los pro-

puestos en la sección 2.4., particularmente los 
más recientes y detallados que se dispongan en 
la zona (escala máxima recomendada 1:25 000).

Este proceso debe ser iterativo y requiere 
del trabajo conjunto entre los profesionales de 
cada una de las disciplinas involucradas, con el 
fin de lograr una modelación eficiente y correc-
ta. La división del área de estudio en unidades 
de modelación tiene únicamente este objetivo 
y no representa limitaciones cartográficas para 
la construcción de un mapa de zonificación de 
amenaza.

4.2. Eventos extremos y cambio 
climático

En el país, la entidad que ha liderado y desarro-
llado estudios sobre el cambio climático y cam-
bios en la precipitación es el Ideam, principal-
mente a través de su Guía de procedimiento para 
la generación de escenarios de cambio climático 
regional y local a partir de modelos climáticos glo-
bales (Oviedo y León, 2010). Esta tiene el objeti-
vo de brindar a la comunidad científica, acadé-
mica y a las personas interesadas, la información 
mínima que permita la estimación de escenarios 
de cambio climático ajustados a un área de es-
tudio particular, con unos estándares nacionales 
definidos. Su construcción se basó en los estu-
dios hechos por Armenta y Ruiz (2010). Sinteti-
zando lo desarrollado, se realizaron simulaciones 
del clima con base en los escenarios propuestos 
por el IPCC (Intergovermental Panel on Climate 
Change), los cuales tienen en cuenta las posibles 
emisiones futuras de CO2, proyectando el com-
portamiento global de la humanidad respecto al 
progreso tecnológico y el uso de combustibles 
fósiles. Los resultados de las modelaciones son 
usados para evaluar índices de eventos extremos, 
muy comunes en este ámbito y de origen esta-
dístico. También, corresponden a un indicador 
de la tendencia positiva, negativa o neutra de la 
variable a analizar dentro de un periodo selec-
cionado (tabla 10).

La guía de procedimiento para la genera-
ción de escenarios de cambio climático presen-
ta resultados nacionales a nivel de estaciones de 
medición de la precipitación. Esta fue elaborada 
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con el fin de modelar el cambio de las precipita-
ciones y temperaturas diurnas y nocturnas. De 
los resultados se puede concluir que los índices 
de precipitación extrema tienden a disminuir en 
la mayoría del país, evidente en las tendencias 
negativas en departamentos del centro y suroc-
cidente colombiano (región Andina). Sin em-
bargo, hay algunos departamentos que presentan 
puntualmente tendencias positivas en los índices 
que pueden asociarse con eventos torrenciales 
como el R20mm, R95P y R99P (tabla 10). Adi-
cionalmente, también es importante tener en 
cuenta el nivel de significancia de las pruebas 
estadísticas. Estos valores de significancia no 
permiten, en general, concluir sobre la tendencia 
observada en los índices de precipitación extre-
ma en gran parte del territorio colombiano (Ar-
menta y Ruiz, 2010).

Estudios más actuales, como Mena-Palacios 
et al. (2016) y Pabón Caicedo (2012), desarro-
llaron ejercicios de modelación del cambio cli-
mático similares, aplicados al contexto nacional. 
Estos estudios centran su atención en el análisis 
de la precipitación extrema en Colombia y su 
teleconexión con fenómenos macroclimáticos 
como el ENSO (El Niño Southern Oscillation 
– El Niño Oscilación del Sur). El ENSO es, de 
forma muy resumida, anomalías en las tempera-
turas superficiales del océano Pacífico tropical, 
que tienen una alta incidencia sobre las anoma-
lías de precipitación en el territorio colombiano 
(Giraldo y Trujillo, 2018). Los autores concluyen 
igualmente que existe una clara tendencia nega-
tiva en la duración de la temporada de lluvias, 
principalmente en la zona Andina y el surocci-
dente colombiano. Sin embargo, los niveles de 

significancia siguen sin ser representativos y no 
aportan certeza sobre los resultados. 

Ya divisado el contexto, trabajos, alcances y 
resultados de la modelación del cambio climá-
tico a nivel nacional y el carácter oficial de las 
instituciones que los han publicado, se considera 
que procesos de este tipo no aportarían mejor 
información para la evaluación de amenaza por 
avenidas torrenciales, puesto que los resultados 
no serán significativos modificando el detonante 
propuesto. La incertidumbre asociada al cambio 
de cobertura, el cambio del uso del suelo y el 
crecimiento poblacional inducen mayores ries-
gos futuros que los que pueda tener el cambio 
de los eventos extremos de precipitación debido 
al cambio climático. Lo anterior indica la cons-
tante actualización a la que debe ser sometida la 
aplicación de guías de este tipo, orientadas a la 
amenaza en escalas temporales y espaciales de 
carácter local.

4.3. Información de la precipitación

La precipitación es la variable que cumple el 
papel de detonante en esta guía, siendo enton-
ces la entrada principal del modelo hidrológico 
encargado de simular la producción de caudal 
de cada unidad de modelación. La precipitación 
se caracteriza por escalas temporales cortas de 
máximo seis horas. Este fenómeno es tratado en 
forma de evento de tormenta. Sin embargo, la 
duración es solo uno de los factores determinan-
tes. El paso siguiente es relacionar la intensidad 
o magnitud que pudo presentarse y la represen-
tatividad para la historia de eventos en el lugar 

» Tabla 10. Índices estadísticos del programa R-climdex utilizados en análisis de cambio en la precipitación extrema

Criterio Descripción Índice

Asociados al comportamiento  
de la precipitación extrema

Número de días en un año con lluvia mayor a 10 mm. R10mm (# días)
Número de días en un año con lluvia mayor a 20 mm. R20mm (# días)

Número de días en un año con lluvia mayor al extremo superior normal  
de precipitación de la estación.

Rnnmm (# días)

Precipitación total anual de días> percentil 95. R95P (mm)
Precipitación total anual de días> percentil 99. R99P (mm)
Precipitación total anual/ días con lluvia al año con precipitación > 1,0 mm. SDII (mm/día)

Fuente: Armenta y Ruiz (2010).

77

 Análisis de detonantes Servicio Geológico Colombiano
Pontificia Universidad Javeriana



de estudio. Es necesario analizar las frecuencias 
que indique la recurrencia de una lluvia con una 
intensidad y duración dada. Por lo anterior, se 
propone generar el detonante a partir de un es-
tudio de intensidad, duración y frecuencia de la 
precipitación. Una guía para llevar esto a cabo 
se expone en el procedimiento del diagrama de 
flujo de la figura 18.

4.3.1. Curvas intensidad-duración-
frecuencia (IDF) elaboradas 
por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios 
Ambientales (Ideam)
La curva intensidad-duración-frecuencia (IDF) 
permite determinar la intensidad (I) o magnitud 
de una lluvia para una duración (D) determina-
da (que usualmente pueden ir desde los 30 mi-
nutos hasta 360 minutos —6 horas—), y que está 
relacionada con una probabilidad de excedencia 
vinculada al periodo de retorno. 

Durante 2016, el Ideam, en convenio con la 
Universidad Nacional de Colombia, hizo la ac-
tualización de las curvas IDF para 110 estaciones 
con información disponible hasta 2010 (Rodrí-
guez et al., 2016); es decir, las estaciones en donde 
fue posible llevar a cabo un análisis de manera 
acertada, partiendo de un catálogo de lluvias 
completo con diferentes duraciones y mínimo 
30 años de información histórica de aguaceros. 
Como resultado, se construyeron curvas para los 
periodos de retorno de 2,33; 5; 10; 25; 50, y 100 
años, entregando esta información al público en 
formato .pdf disponible en Ideam (2020).

El formato en el que el Ideam dispone las 
curvas permite construirlas para las duraciones 
que el modelador desee, dado que se entregan 
los parámetros de la ecuación propuesta para 
unos periodos de retorno establecidos (2,33; 
5; 10; 25; 50, y 100 años). Se propone la extra-
polación utilizando la ecuación indicada en el 
insumo o el ajuste de las curvas a una función de 
probabilidad para la obtención de los valores de 
intensidad correspondientes a periodos de retor-
no más altos (300 y 500 años). 

Cabe resaltar que solo 130 estaciones en el 
país cuentan con este análisis IDF, ya que pocas 
cumplen con el requisito de medir la precipi-
tación a resoluciones temporales subhorarias y 

tener un catálogo de lluvias amplio. Dado el caso 
en el que la estación adecuada para el análisis no 
se encuentre dentro de este catalogo de curvas 
IDF, se deben efectuar cálculos indirectos para 
construir la curva IDF, como la desagregación 
de datos desde una resolución temporal mayor a 
resoluciones temporales subdiarias.

La selección de una estación presente en el 
catálogo de curvas IDF estará en función de la 
cercanía o la existencia de esta dentro de la zona 
de estudio (caso dependiente). El concepto de 
cercanía de la estación es subjetivo del modela-
dor, puesto que requiere un análisis de la orogra-
fía o de la similitud del piso térmico para llevar a 
cabo esta selección, así como opciones más com-
plejas tipo polígonos de Thiessen y correlaciones 
de series de tiempo.

4.3.2. Precipitación diaria de 
estaciones
Si no hay una estación con curvas IDF cons-
truida por el Ideam para el área de estudio, se 
recomienda analizar estaciones de medición 
que tengan una resolución temporal de toma 
de datos a nivel diario y periodos de registro de 
datos mayores o iguales a 30 años, según reco-
mendaciones dadas por la Organización Meteo-
rológica Mundial (2011, pp. 4-16).

 » Para obtener una guía estadística hidrológica 
precisa y confiable sobre posibles eventos, es 
necesario utilizar un conjunto de datos que 
incluya una muestra representativa de tantos 
eventos diferentes como sea posible (mínimo 
30 años).
• Cuanto más largo sea el periodo de regis-

tro, mayor será la probabilidad de captu-
rar el rango de posibles eventos.

 » Si es posible, evitar estimar valores de preci-
pitación del periodo de retorno que sean ma-
yores que el doble de la longitud del registro.
• Ejemplo: la confianza sobre una estima-

ción de precipitación de 500 años es baja, 
a menos que se tengan 250 años de datos.

Esta información tiene el fin de usar las pro-
fundidades máximas en 24 horas anuales e imple-
mentar métodos de regionalización o desagrega-
ción diaria para la construcción de curvas IDF.
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» Figura 18. Procedimiento para la construcción de curvas Intensidad-Duración-Frecuencia propuesto para la guía metodológica

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

¿Curvas IDF Ideam?

¿Mayor a 30 años y menos 
de 20 % vacíos?

¿Hay estación a nivel 
diario?

• Reconocimiento de zona de estudio
• Recaudo de información 

hidrometereológica

• Parámetros de la curva
• Construcción de Tr faltantes (300 y 

500 años)

• Cercanía a la zona de estudio
• Evaluación de vacíos, completitud 

 y coherencia

• Uso de precipitación satelital CHIRPS
• Extracción de serie de tiempo
• Corrección de sesgo
• Reducción areal

• Construcción de series anuales de profundidades máximas
• Posibilidad I: Uso de métodos de regionalización (Método Díaz-Granados)
• Posibilidad II: Uso de métodos de desagregación diaria (Método Silva, Dyck & Peschke)

• Llenado de información faltante
• Corrección de datos anómalos

• Series de precipitación diarias  
    finales

Curvas intensidad duración frecuencia

Curvas intensidad duración frecuencia para Tr:  
2, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 años

Sí

Sí

Sí

No

No

Paso I
Reconocimiento

Paso II
Lluvia subdiaria

Paso IV
Construcción curvas IDF

Paso III
Lluvia diaria

Paso III-I
Información terrestre

Paso III-I
Información satelital
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En el diagrama de flujo de la figura 18 se 
propone una revisión del porcentaje de vacíos 
en la serie de datos, que no exceda un 20 % de 
la longitud total de la serie y que no falten los 
valores de más de tres años consecutivos. Este 
porcentaje puede variar según sean las particu-
laridades de la serie de tiempo y sea viable el lle-
nado. El Ideam tiene a disposición del público 
un portal web de datos llamado DHIME (Ideam, 
2020), el cual tiene la opción de descargar las 
series temporales de precipitaciones máximas en 
24 horas para cada año, en aquellas estaciones 
que ya cuentan con el cálculo de esta variable, 
procedimiento realizado por la Subdirección de 
Hidrología de dicha institución. 

La información que proviene directamente 
del Ideam tiene un tratamiento previo de datos 
anómalos; sin embargo, se recomienda, según 
sea la fuente, una revisión de estos y atención 
especial a aquellos extremos, pues estos son 
los que van a caracterizar los máximos anuales 
necesarios para el análisis de frecuencias. Para 
llevar a cabo este filtrado de datos históricos 
es posible utilizar varios métodos. En concre-
to, métodos como el de momentos ponderados 
ajustados históricamente, el método de máxima 
verosimilitud, el algoritmo de los momentos es-
perados y el método no paramétrico suelen ser 
herramientas que arrojan resultados adecuados 
al momento de filtrar datos de este tipo (England 
et al., 2003; Griffis et al., 2004; Reis et al., 2003).

Respecto a estrategias de llenado, existen 
varias. Para este caso, se propone utilizar el pro-
ducto de precipitación satelital CHIRPS: se ob-
tiene la serie de datos del pixel correspondiente a 
la ubicación de la estación, se realiza una correc-
ción del sesgo de los datos CHIRPS (Piani et al., 
2010) y una evaluación sobre la distribución de 
vacíos y nulos en ambas series. De esta manera 
se evalúa que la serie CHIRPS sea adecuada para 
un llenado por reemplazo de los vacíos en la 
serie de la estación de medición.

4.3.3. Precipitación satelital 
CHIRPS (Climate Hazards Group 
InfraRed Precipitation with Station 
data)
Se parte del supuesto que el área de estudio no 
tiene una estación disponible, ni curva IDF ge-

nerada por Ideam. Entonces, se propone el uso 
de precipitación captada satelitalmente o pro-
ductos generados por reconstrucciones climá-
ticas. El producto CHIRPS (Climate Hazards 
Group InfraRed Precipitation with Station data) 
está disponible al público desde 2014, fue creada 
y es administrada por el U.S. Geological Survey 
(USGS) y University of California, Santa Bárba-
ra (UCSB). Este producto tiene información de 
precipitaciones desde 1981 hasta el presente, con 
cobertura en áreas continentales desde la latitud 
50°S a la 50°N, presencia en todas las longitudes 
con una resolución espacial de 0,05° (aproxima-
damente 5,4 km) y resolución temporal mínima 
diaria, la cual es útil para el alcance de la meto-
dología propuesta.

Existen estudios que validan el uso de 
CHIRPS sobre el territorio colombiano, conclu-
yendo que conserva características importantes 
de la precipitación como la media y la estacio-
nalidad en escalas diarias, mensuales y anuales. 
Sin embargo, la varianza está mejor representada 
en las escalas mensual y anual a diferencia de la 
diaria, generando sesgo de subestimación (Urrea 
et al., 2016). Por lo anterior, es propuesto como 
el principal insumo al momento de obtener una 
serie de precipitación adecuada para generar 
profundidades máximas en 24 horas anuales 
cuando hay ausencia de estaciones. 

Datos de origen satelital como los de CHIRPS 
presentan errores sistemáticos debido a una im-
perfecta conceptualización de la discretización 
de los promedios utilizados en las celdas (pixeles 
del mapa); por ello, la importancia de realizar 
una corrección mediante métodos que permiten 
reducir el sesgo en sus estadísticos apoyándose 
en estaciones terrestres (Teutschbein y Seibert, 
2012). Un resumen que enumera fortalezas y 
debilidades de varios métodos de corrección del 
sesgo es realizado por Piani et al. (2010), dentro 
del cual se recomienda el ajuste por funciones de 
ecualización entre histogramas de ambas series 
datos, siendo un método sencillo y ligero com-
putacionalmente (figura 18, paso III-II).

Como el análisis IDF es de carácter puntual, 
es decir, sobre una serie de tiempo que represen-
ta un punto de medición en el espacio, es necesa-
rio convertir la información CHIRPS de carácter 
espacial (pixel con una resolución aproximada 
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de 5,4 km) a carácter puntal, por el método de 
la reducción areal. Este método usa un factor 
de área que transforma los valores espaciales de 
precipitación a valores puntales, con resultados 
como el aumento las intensidades acercándo-
se a valores captados por una estación en tierra 
(Svensson y Jones, 2010) (figura 18, paso III-II).

4.4. Análisis del detonante lluvia 

A continuación, se presentará el procedimiento 
propuesto para el tratamiento de los insumos y 
construcción de los detonantes usados en esta 
guía. Particularmente la definición de los pe-
riodos de retorno (base de los escenarios de 
modelación y de amenaza), el procedimiento 
para la construcción de las curvas IDF de pre-
cipitación, la construcción de eventos sintéticos 
de lluvia desde las curvas IDF (detonante) y el 
procedimiento, recomendaciones y resultados 
del modelo hidrológico para la simulación del 
caudal debido a escorrentía (detonante). 

4.4.1. Definición de escenarios 
(periodos de retorno) 
Los sistemas hidrológicos se ven afectados cier-
tas veces por eventos extremos, que pueden ir 
desde tormentas severas, crecientes, hasta los 
eventos extremos opuestos como los producidos 
por las largas temporadas sin lluvias (sequías). 
Estos tienen una magnitud que está inversamen-
te relacionada con la frecuencia de ocurrencia, 
es decir, que eventos de magnitudes extremas 
ocurren con menor frecuencia que eventos más 
moderados. Un análisis de frecuencia de infor-
mación hidrológica busca relacionar la ocurren-
cia de eventos extremos con la magnitud a la que 
puedan presentarse usando distribuciones de 
probabilidad (Chow et al., 1994).

Para obtener una estadística hidrológica pre-
cisa y confiable sobre posibles eventos, es nece-
sario utilizar un conjunto de datos que incluya 
una muestra representativa de tantos eventos 
diferentes como sea posible (mínimo 30 años 
propuestos para esta guía, sección 4.3.), puesto 
que cuanto más largo sea el periodo de registro, 

mayor será la probabilidad de capturar el rango 
de posibles eventos. Los periodos de retorno co-
munes en hidrología incluyen de 2,33; 5; 10; 25; 
50; 100, e incluso 500 años. Existen recomenda-
ciones para evitar estimar magnitudes asociadas 
con periodos de retorno mayores que el doble 
de la longitud del registro. Sin embargo, esto se 
puede contrastar con la variable que se quiera 
analizar (precipitación, eventos de crecientes, 
eventos de inundaciones, temperaturas, etc.) 
(American Society of Civil Engineers, 1996).

Los escenarios en términos de periodos de 
retorno propuestos para esa guía metodológica 
son de 2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 años. 
El mínimo está dado por un criterio usual en 
modelación de eventos extremos, en donde el 
uso de la distribución de probabilidad Gumbel 
es común, y se suele calcular el periodo de retor-
no para un evento que corresponde con el valor 
esperado para dicha distribución. Considerando 
lo anterior, resulta que la probabilidad acumula-
da de un valor x corresponde con la media de la 
distribución y su respectivo periodo de retorno 
(ecuación 13).

P = e−e−0,577 => 1
P

 = T = 2,33 años (13)

Respecto al umbral máximo de 500 años, 
es elegido para entrar en concordancia con la 
norma colombiana de diseño de puentes (Aso-
ciación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
2015), norma que explica que estructuras de este 
tipo normalmente se ven afectas por eventos 
de avenida torrencial; también parte del estado 
límite de eventos extremos que se debe conside-
rar para garantizar la supervivencia estructural 
de un puente durante un sismo o inundaciones 
severas, posiblemente bajo condiciones de so-
cavación. Citando a la norma ya nombrada, “la 
evaluación hidráulica necesariamente involucra 
muchas suposiciones. Entre las más importantes 
están los coeficientes de rugosidad y la proyec-
ción de magnitudes a largo plazo, v. gr., la inun-
dación de los 500 años u otras grandes inunda-
ciones” (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2015).
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4.4.2. Construcción de curvas de 
intensidad-duración-frecuencia 
(IDF)
La aproximación más conocida y usada en inge-
niería para hacer un análisis de frecuencias sobre 
la precipitación son las curvas IDF. Estas serán 
la forma en la que la variable hidrológica selec-
cionada como detonante (precipitación) puede 
ser caracterizada a través de la intensidad, de la 
duración y de su frecuencia o probabilidad de 
ocurrencia. Las IDF son ideales al momento de 
proponer escenarios independientes para la mo-
delación y paso previo a la construcción de even-
tos sintéticos de precipitación como los hietogra-
mas de tormentas. 

El insumo principal propuesto para esta guía 
son las curvas IDF construidas por el Ideam 
(sección 4.3.1.). En caso de no tener esta infor-
mación disponible, se debe optar por la cons-
trucción de estas curvas con la información dis-
ponible, la cual, en este caso, es la lluvia a nivel 
diario, ya sea de estaciones en tierra o en su de-
fecto precipitación captada satelitalmente (sec-
ción 4.3.2. y 4.3.3.), dentro de estos pasos se ha 
indicado el llenado o corrección necesaria según  
sea el caso.

Es de anotar que al utilizar información con 
una escala temporal más gruesa (p. ej., diaria) 
que la escala que estas curvas IDF buscan re-
presentar (p. ej., eventos de tormenta de pocas 
horas), se pierde un porcentaje de asertividad 
final del producto. Principalmente, se genera 
una subestimación de los valores de intensidades 
que componen la curva IDF, manifestándose fi-
nalmente como menos profundidad total de pre-
cipitación. Sin embargo, continúan siendo útiles 
bajo el contexto de ausencia de información. Se 
proponen varios métodos que emplean ecuacio-
nes que permiten estimar estas curvas a partir de 
información pluviométrica (nivel diario) usando 
los resultados de curvas IDF construidas a partir 
de información pluviográfica (nivel subdiario).

El primer método usa curvas ubicadas en 
diversas zonas del territorio colombiano que, 
junto a los resúmenes multianuales pluviomé-
tricos de estas, y el uso de las principales ecua-
ciones propuestas en la literatura, establecieron 
nuevas ecuaciones para cuatro grandes regiones 
de Colombia, que estarán separadas por su ré-

gimen climático y por su orografía. El método, 
conocido por el nombre de su autor, Mario 
Díaz-Granados, o como método simplificado 
(Vargas y Díaz-Granados, 1998), es ampliamen-
te usado por la ingeniería colombiana, citado en 
documentos como el Manual de drenaje para ca-
rreteras, del Instituto Nacional de Vías (Flórez y 
Bolaños, 2009).

El segundo método también usa la informa-
ción pluviométrica a nivel diario y particular-
mente los valores máximos en 24 horas. Estas 
son metodologías que proponen el uso de facto-
res que relacionan magnitudes de precipitación a 
nivel diario con la magnitud de duración subdia-
ria que se desee. Entre estos está el método pro-
puesto por Gustavo Silva, el cual también inicia 
con el planteamiento de la escasez de informa-
ción a nivel subdiario, de la utilidad y limitantes 
(para cuencas menores a 100 km2 de área y du-
raciones mínimas de 15 minutos) (Silva, 1987). 
Otro método propuesto por Dyck y Peschke (en 
Caspers, 1986) permite estimar la lámina e in-
tensidad de lluvia para cualquier duración en 
función de la precipitación máxima en 24 horas 
con limitantes como la subestimación y aguace-
ros de mínimo 20 minutos.

4.4.3. Hietograma de diseño para 
cada periodo de retorno
Con el fin de tener una consideración sobre la 
distribución temporal del evento de lluvia, se 
propone el uso del hietograma de precipitación 
de diseño utilizando las relaciones IDF, dado que 
en ocasiones no es suficiente un único dato de 
precipitación máxima a un periodo de retorno 
determinado, especialmente para un modelo  
lluvia-infiltración-escorrentía que involucra va-
rios fenómenos de variabilidad temporal alta.

Existen varios métodos para generar el hie-
tograma de diseño. Entre ellos, uno de los más 
utilizados es el de bloque alterno (Chow et al., 
1994, p. 477), el cual usa de una forma simple 
las curvas IDF. El hietograma generado por este 
método especifica la profundidad de precipita-
ción que ocurre en los intervalos de tiempo su-
cesivos de una duración homogénea.

Inicialmente debe seleccionarse un periodo 
de retorno, el cual definirá la curva IDF a uti-
lizar. La intensidad es leída de esta curva para 
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cada una de las duraciones. La profundidad de 
precipitación es aquella generada de la multipli-
cación de la intensidad y la duración para cada 
paso de tiempo. Si se toman las diferencias entre 
valores sucesivos de estas profundidades, se en-
cuentra la cantidad de precipitación para cada 
paso de tiempo. 

En la figura 19 se presentan dos hietogramas 
construidos con el método del bloque alterno. 
El primero de ellos (izquierda) fue elaborado a 
partir de las curvas IDF que construyó el Ideam 
con datos de pluviógrafo; el segundo (derecha) 
es el hietograma generado con las curvas IDF 
regionalizadas del método Díaz-Granados. Es 
de notar que el pico del segundo método es más 
abrupto respecto al resto de profundidades ge-
neradas. Sin embargo, la magnitud máxima no 
es muy diferente entre métodos. Si se analiza la 
lluvia de manera acumulada, la profundidad de 
precipitación será mayor en la tormenta genera-
da desde las curvas construidas por el Ideam. Se 
evidencian desventajas en los métodos de desa-
gregación, resaltando el porqué deben ser segun-
das opciones.

4.4.4. Modelo hidrológico
Un aspecto fundamental en el estudio de la hidro-
logía es la comprensión de la interacción entre los 
diferentes procesos y componentes físicos del ciclo 
hidrológico, para poder generar resultados confia-

bles que sirvan como base para la toma de deci-
siones o el acople con otras ramas de la ingeniería. 
La modelación hidrológica tiene alcances variados 
que comprenden métodos con diversas aplicacio-
nes, unos más complejos que otros, y objetivos 
específicos de acuerdo con la realidad y requeri-
mientos que se tengan. No obstante, los resultados 
de estos modelos, al ser la hidrología una disciplina 
sujeta a incertidumbre, están limitados por la falta 
de fuentes de información, mediciones deficientes, 
aleatoriedad climatológica, intervención humana y 
muchos otros factores. En este caso la modelación 
tiene como objetivo generar la entrada de masa en 
términos de caudal a los modelos hidrodinámicos 
y geotécnicos. Esto porque la modelación hidroló-
gica permite convertir la lluvia en escorrentía bajo 
hipótesis basadas en la experimentación y la física. 

En las secciones 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 se explica-
ron las fuentes y construcción de la precipitación 
como insumo principal de modelo hidrológico, 
el cual será ingresado a este con una variación 
temporal dada por los hietogramas de diseño 
para cada periodo de retorno propuesto (2,33; 5; 
10; 25; 50; 100; 300, y 500). La lluvia puede con-
siderarse homogénea sobre toda el área de estu-
dio; sin embargo, a criterio del modelador, según 
sea la división en unidades hidrológicas que se 
haga, el tamaño del área de estudio y reportes 
o indicios de su comportamiento en estudios 
previos puede optarse por la activación de solo  

» Figura 19. Hietogramas de diseño en la estación Ideam El Cucharo para un periodo de retorno de 10 años, una 
duración de 90 minutos y pasos de tiempo de 5 minutos
Hietograma generado de IDF Ideam (izquierda), Hietograma generado de IDF con método Díaz-Granados (dere-
cha).
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algunas zonas, como la cuenca alta o las unida-
des de modelación de iniciación identificadas. 

Es de anotar que las propuestas sobre la mo-
delación hidrológica no es una camisa de fuerza 
respecto a qué modelo utilizar. Por el contrario, 
se realizarán recomendaciones claras de los pro-
cesos hidrológicos adecuados para un correcto 
acople con las ramas de geotecnia, geología y 
fluidodinámica, con el propósito de representar 
de una manera eficiente un evento de avenida 
torrencial.

Se propone un modelo con aproximación ini-
cial de tipo semidistribuido, retomando la subdi-
visión del área de estudio en unidades de mode-
lación en función de una cartografía de drenajes 
oficial. Los insumos para llegar a este punto de 
partida serán el modelo digital de terreno (sec-
ción 2.6.), mapas hidrológicos que den una guía 
de los sistemas a los que pertenece el área de es-
tudio, mapas agrológicos que identifiquen el uso 
y la modificación de las coberturas al interior de 
esta. De aquí se genera el acople inicial con los 
demás componentes de modelación al momen-

to de seleccionar los puntos de concentración de 
las unidades de modelación generadas (sección 
4.1.). Un esquema general que describe este pro-
ceso está en la figura 20.

La anterior aproximación a la modelación 
de carácter semidistribuida fue inspirada en 
modelos ejecutables construidos como WEPP, 
KINEROS y SWAT, comparados y analizados 
en Chahinian et al. (2005). Sin embargo, estas 
aproximaciones están construidas para unas ne-
cesidades y usos concretos (escalas temporales 
mayores a la diaria, producción de sedimentos, 
influencias de coberturas en la humedad del 
suelo). Por tanto, deben ser analizados evaluan-
do su congruencia con el objetivo principal de la 
metodología, la cual busca, más allá de una com-
pleja modelación hidrológica, el vínculo adecua-
do con otras disciplinas que describen procesos 
físicos que también forman parte de una avenida 
torrencial. Un buen ejemplo de esto es lo desa-
rrollado en la Guía metodológica para estudios de 
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimien-
tos en masa escala detallada (Ávila et al., 2016). 

» Figura 20. Aproximación semidistribuida de la modelación hidrológica

Área de estudio Modelo semidistribuido Unidad de modelación

Modelos digitales de terreno Mapas hidrológicos Mapas geológicos y agrológicos
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En ese documento, mediante una aproximación 
agregada utilizando también unidades de mo-
delación, se buscó simular la variación del nivel 
freático en zonas susceptibles a presentar movi-
mientos en masa, utilizando como detonante la 
precipitación, y como mecanismo de falla la va-
riación de las presiones de poros.

Dentro de cada unidad de modelación cons-
truida al momento de generar la aproximación 
semidistribuida del área de estudio, se propone 
realizar un análisis de carácter agregado, como 
el que se muestra conceptualmente en la figura 
21. De esta figura se puede ver cómo las entradas 
para simular el proceso lluvia-infiltración-esco-

rrentía son la precipitación, una red de drenaje, 
un modelo de elevación digital, atributos de lito-
logía y características de coberturas. Las salidas 
son la lámina de escorrentía (precipitación efec-
tiva), lámina de infiltración y la producción de 
caudal en forma de hidrógrafa. El procedimiento 
propuesto está a manera de diagrama de flujo en 
la figura 22. Inicialmente se busca definir los in-
sumos iniciales, su razón y función dentro de la 
modelación sugerida (tabla 11).

La tabla 11 precisa el insumo necesario (co-
lumna izquierda) de manera global. En la parte 
derecha se explica su razón y, por ende, función, 
lo cual está ligado con el proceso natural que se 

» Figura 21. Representación esquemática de la modelación hidrológica
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» Figura 22. Procedimiento para la modelación hidrológica propuesto a nivel agregado
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» Tabla 11. Función y razón de insumos propuestos para modelación hidrológica

Insumos modelación hidrológica

Insumo Función dentro de modelación

Área de estudio, unidades de modelación
Dominio de modelación.
Puntos de acople con la fluidodinámica y geotecnia.

MDT
Parámetros topográficos (pendientes, función de ancho, índice topográfico).
Generación de corrientes, tiempo de concentración, tuneo HU sintético.

Hietogramas de diseño
Escenarios de modelación.
Detonante de la hidrógrafa de creciente.

Coberturas vegetales Coberturas y usos del suelo, y parámetros infiltración.
Tipo de suelo Parámetros infiltración.
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busca representar y su cabida dentro del ciclo 
hidrológico propuesto. Las coberturas vegeta-
les se toman de estudios previos, como la Guía 
metodológica para zonificación de amenaza por 
movimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez 
et al., 2017) y tipos de suelo generados a partir 
de los insumos usados en la sección 3.1.2. o me-
diante reconocimiento en campo.

El procedimiento para la modelación hi-
drológica presente en el diagrama de flujo de la 
figura 22 busca indicar de manera resumida los 
procesos hidrológicos que se quieren simular en 
cada unidad de modelación. Para esto se propo-
nen cuatro pasos de carácter secuencial: 

1. Lluvia. Paso inicial de la modelación, en 
donde se agrupan la construcción de curvas 
IDF y de hietogramas de lluvia sintéticos. 
Estos elementos serán la entrada principal de 
la modelación.

2. Infiltración. Esta parte contiene el proceso 
principal que se busca modelar, el cual es la 
interacción del agua atmosférica proveniente 
de la precipitación y las coberturas y suelos 
de cada unidad de modelación. En este punto 
es posible tener las láminas de infiltración y 
de precipitación efectiva (uso de la aproxi-
mación empírica o física propuesta: número 
de curva CN, o Green-Ampt).

3. Escorrentía. En este punto, usando la precipi-
tación efectiva proveniente del paso anterior, 
se calculan las abstracciones generadas en la 
unidad de modelación. Para el caso en donde 
las escalas temporales son bajas y la infor-
mación disponible respecto a captaciones de 
agua no se tiene en cuenta, se asume que toda 
la precipitación efectiva se convertirá en es-
correntía directa. 

4. Hidrograma. Asumiendo que la escorrentía 
directa calculada será trasportada por los 
drenajes y laderas al punto de concentración, 
se construye la hidrógrafa de creciente co-
rrespondiente a la respuesta de la unidad de 
modelación después de recibir el hietograma 
generado. Según exista información disponi-
ble, la geometría y tiempo de esta respuesta 
será generada de forma sintética o modelada.

La alternativa de modelos de infiltración 
propuestos para el caso en el que los parámetros 
hidráulicos del suelo son escasos, es la aproxi-
mación hecha por el Servicio de Conservación 
del Suelo de los Estados Unidos (SCS), conocido 
comúnmente como el número de curva, usado 
en algunos estudios para modelar la infiltración 
(Chahinian et al., 2005; Sihag et al., 2017; Xiao 
et al., 2011). El método del número de curva 
SCS-CN constituye una herramienta simple para 
aplicarse con poco conocimiento de las caracte-
rísticas de los suelos en una cuenca. Este modelo 
ha tenido avances y correcciones sobre sus pa-
rámetros, principalmente su tasa de abstracción 
inicial, propuesta por Lim et al. (2006) y Shi et 
al. (2009), y ajustes sobre el número de curva 
teniendo en cuenta el contenido de humedad 
previo en el suelo, esto presente en el estudio de 
González et al. (2015).

Caso contrario al anterior, para el cual exis-
ten parámetros que caractericen el compor-
tamiento hidráulico del suelo, se propone el 
modelo de infiltración de Green-Ampt, usado 
ampliamente en la modelación de la infiltración. 
A diferencia del método SCS-CN, es una repre-
sentación física simplificada que asume un perfil 
de suelo homogéneo y una distribución unifor-
me del contenido inicial de agua. Se considera 
un frente húmedo presente en el perfil del suelo 
que separa el perfil en una zona saturada supe-
rior y una zona no saturada inferior, en donde 
la tasa de infiltración tiende a cero a lo largo 
del tiempo, muy similar al comportamiento que 
puede captarse con un infiltrómetro, generando 
resultados muy fiables como los construidos en 
Giraldo et al. (2005).

Respecto a la generación del caudal o de la 
hidrógrafa de crecientes, se contemplan dos op-
ciones. El primer escenario, el más recurrente, es 
donde no existen datos de caudal de la cuenca. 
Por tanto, la posibilidad de generar un hidrogra-
ma unitario propio de la cuenca o la calibración 
de modelos más complejos para la construc-
ción de una hidrógrafa no está presente. Por lo 
anterior, se propone el uso de los hidrogramas 
unitarios sintéticos, los cuales pueden ser con-
figurados para las características topográficas 
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e hidrológicas propias de cada cuenca. En este 
caso se propone el hidrograma unitario sintético 
diseñado por el SCS, el cual se construyó reco-
pilando el comportamiento de cuencas suscepti-
bles a crecientes (Chow et al., 1994).

Durante los ejercicios hechos para la valida-
ción de esta metodología, se evidenció que los 
volúmenes generados por las unidades de mo-
delación, al momento de simular condiciones de 
saturación previa en el suelo, eran más cercanos 
a los volúmenes reales estimados para los casos 
piloto que contaban con un evento pasado de 
avenida torrencial. En otras palabras, se asume 
que el suelo tiene inicialmente un alto contenido 
de humedad y fue sometido a un periodo pro-
longado de lluvias. Esto modificará el comporta-
miento de la tasa de infiltración aumentando la 
producción de escorrentía. 

Al momento de construir la hidrógrafa de 
creciente, calculada ya la precipitación efectiva, 
puede darse el caso en el que exista información 
de caudales a nivel subdiario, entonces sería 
viable utilizar métodos de carácter distribuido 
para la generación del caudal. Ejemplo de esta 
simulación puede ser una función de retardo 
acumulativo que simule el tiempo de residen-
cia del agua en la red de drenaje a lo largo del 
tiempo, similar al ejercicio desarrollado con la 
herramienta de modelación TOPMODEL pre-
sentada por Gil y Tobón (2016). Incluso, el uso 
del enrutamiento y tránsito de la escorrentía 
por los drenajes generados dentro las unidades 
de modelación que, mediante el modelo Mul-
tilineal Discreto de Cascada Rezagada (Multi-
linear Discrete Lag-Cascade -MDLC-) se com-

bina el tránsito en cascadas discretas con un 
canal lineal caracterizado por un parámetro de 
retraso advectivo, mostrando resultados muy 
buenos en el ejercicio desarrollado por Giraldo  
et al. (2005).

4.5. Productos del detonante lluvia

4.5.1. Series de caudal para cada 
periodo de retorno
El producto principal del modelo propuesto es 
la hidrógrafa de creciente en unidades de m3

s , 
generada para cada una de las unidades de mo-
delación identificadas dentro del área de estudio. 
Una de las principales suposiciones al momen-
to de modelar estas crecientes súbitas de caudal 
es que estas unidades están en un estado inicial 
pasivo, en el cual no hay producción de caudal y 
solo se activan frente a un impulso de precipita-
ción. Por lo anterior, las hidrógrafas generadas 
inician en 0 m3

s  y terminan en 0 m3

s  luego de eva-
cuar toda la precipitación efectiva. 

Las hidrógrafas generadas coincidirán con 
cada escenario propuesto, es decir, los periodos 
de retorno para los que están construidas las 
curvas IDF (2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500). 
Estará a criterio de los modeladores definir la du-
ración del evento de precipitación (información 
de eventos pasados, registro de estaciones subdia-
rias, imágenes de radar, testimonio hablado, etc.), 
debido a que el volumen final que será generado 
por el modelo hidrológico y transportando por el 
modelo fluidodinámico dependerá enteramente 
de la masa entregada por la tormenta.
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» Quebrada en el municipio de Susacón, Boyacá, 2019
   Fotografía de Andrés Reyes



5

Caracterización de 
la amenaza a escala 
1:25 000



» Quebrada Valencia
   Santa Marta, Magdalena, 2018
   Fotografía de Andrés Reyes



Para la zonificación de amenaza por avenidas to-
rrenciales a escala 1:25 000 se propone simular 
escenarios para diferentes periodos de retorno. 
Para cada uno de estos, se evaluará la dinámica 
de la mezcla del agua de escorrentía y material 
sólido que se desprenda de las laderas y bancas 
de los cauces. Los resultados de la evaluación de 
dichos periodos se integran con la variable gra-
nulométrica característica de los depósitos para 
obtener la categorización de la amenaza con base 
en las modelaciones del flujo. Los resultados pro-
venientes de las modelaciones se integran con  
la susceptibilidad geomorfológica a avenidas to-
rrenciales para obtener la zonificación de ame-
naza por avenidas torrenciales a escala 1:25 000.

Si los resultados de la zonificación a escala 
1:25 000 indican zonas en amenaza alta o media 
que involucren zonas urbanas y de expansión 
urbana ocupadas por depósitos asociados a to-
rrencialidads, se debe evaluar la amenaza a escala 
1:2000.

5.1. Estimación de volúmenes de 
sólidos 1:25 000

La estimación de volúmenes de sólidos que se 
involucran en una avenida torrencial contempla 
una serie de factores causales de origen geológi-
co, geomorfológico, climatológico, tectónico, hi-
drológico, y antrópico; los cuales, con su acción 
individual o combinada, pueden conducir a pro-
cesos de inestabilidad. El factor de aporte más 
relevante para la generación de flujos de detri-
tos, flujos de lodos o flujos hiperconcentrados, 
proviene de los movimientos de masa (Johnson 
y Rodine, 1984). Adicional a esto, (Takahashi, 
2014) identifica que los factores que condicio-
nan el aporte de materiales asociados a una ave-

nida torrencial se pueden separar en las siguien-
tes clases: (i) depósitos de materiales granulares 
y finos ubicados en el fondo y a los costados de 
un canal que inducen erosión por el movimiento 
y se mezclan con el flujo de agua; (ii) materiales 
granulares y finos deslizados que se transforman 
en un flujo por la interacción del agua almace-
nada en el conjunto de materiales a medida que 
se desplazan ladera abajo; y (iii) rotura de una 
represa natural generada por el depósito de un 
deslizamiento previo que se removiliza al alcan-
zar una condición crítica de erosión.

En esta sección se abordan los modelos pro-
puestos para la estimación del aporte de volu-
men de sólidos a un flujo resultante de la erosión 
de laderas por acción de la lluvia, deslizamien-
tos, caídas de rocas y flujos. Estos procesos son 
productos del proceso de iniciación del esquema 
metodológico. Para cada una de las metodolo-
gías de aporte de sólidos se identificarán varia-
bles e insumos requeridos para su desarrollo. 
Estas variables o insumos pueden consultarse en 
los productos de la caracterización de avenidas 
torrenciales y detonantes desarrollados en los 
capítulos 3 y 4, y de la Guía metodológica para 
zonificación de amenaza por movimientos en 
masa escala 1:25 000 (Rodríguez et al., 2017).

5.1.1. Fuentes de información 
e insumos para el cálculo del 
volumen de sólidos que se 
incorpora al flujo 
La metodología de aporte de sólidos por ero-
sión en laderas, deslizamientos, caídas de rocas y 
flujos, requiere como insumo los productos de la 
zonificación de susceptibilidad por movimientos 
en masa, las geoformas indicativas y temporali-
dad relativa de los depósitos, los rasgos geomor-
fológicos de avenidas torrenciales históricas en 



la zona de estudio, los puntos de interés geomor-
fológicos a lo largo del cauce, y la caracterización 
de los depósitos. Esta sección aborda el procesa-
miento de la información de entrada con el fin 
de estimar los volúmenes de aporte de material 
por avenidas torrenciales. 

5.1.1.1. Productos de la Guía 
metodológica para la zonificación de 
amenaza por movimientos en masa 
escala 1:25 000, utilizados para la 
estimación de sólidos
La iniciación de las avenidas torrenciales parte 
de la definición de las zonas susceptibles a pro-
cesos de movimientos en masa. Para identificar 
las zonas susceptibles por movimientos en masa 
de tipo deslizamiento, tipo caída, y tipo flujo se 
siguen los lineamientos planteados en la Guía 
metodológica para la zonificación de amenaza por 
movimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez 
et al., 2017). El mapa de zonificación de suscep-
tibilidad por movimientos en masa es necesario 
para la definición de las zonas de aporte de sóli-
dos. Adicionalmente, los productos intermedios 
como los mapas de unidades geológicas super-
ficiales, subunidades gomorfológicas, inventario 
de movimientos en masa o de procesos morfodi-
námicos y cobertura de la tierra forman parte de 
los insumos generados que aportan al desarrollo 
de la caracterización de avenidas torrenciales. 
Las categorías de amenaza alta y media por mo-
vimientos en masa representan finalmente un 
insumo importante para la cuantificación del 
volumen de material de aporte a una avenida to-
rrencial (p. ej., flujo de detritos, flujo de lodos o 
flujo hiperconcentrado).

5.1.1.2. Productos de la caracterización 
de avenidas torrenciales utilizados para 
la estimación de sólidos
Para la estimación de los volúmenes de aporte 
de sólidos es necesario considerar las geoformas 
indicativas y la temporalidad relativa de los de-
pósitos de eventos previos de avenidas torren-
ciales. Esta temporalidad se determina en la fase 
previa de la caracterización de avenidas torren-
ciales (capítulo 3). Con base en la descripción de 
la temporalidad relativa de los depósitos, se de- 
fine un nivel de susceptibilidad geomorfológica  

a avenidas torrenciales para cada evento identi-
ficado o validado en campo (p. ej., alta, media 
y baja). La caracterización de estos depósitos es 
un complemento a la zonificación de susceptibi-
lidad por movimientos en masa de tipo flujo y 
mencionada en la sección 5.1.2.2.1.

5.1.1.3. Productos de los detonantes 
utilizados para la estimación de sólidos
En esta guía metodológica, la lluvia se considera 
como el principal agente detonante que influye 
en el aporte de sólidos a las avenidas torrencia-
les. Desde la metodología de cuantificación de 
sólidos de aporte por deslizamiento, caídas de 
rocas y flujos, se obtiene un volumen de material 
que es potencialmente movilizable. Este volu-
men se incorpora a la corriente o red de drenaje 
principal. Para la estimación de dicho volumen, 
a partir de un modelo espacial de estabilidad de 
taludes, se deben evaluar diferentes escenarios 
de lluvia y resolver el proceso de infiltración, te-
niendo en cuenta el comportamiento mecánico 
de los materiales (capítulo 4). 

Otro de los productos requeridos del capítulo 
4 son las series de caudal para cada periodo de 
retorno, empleados en la estimación del volu-
men de material de aporte por deslizamientos, 
caída de rocas y flujos. Estos volúmenes son o 
de la información de los materiales levantada en 
campo (el método es gradientes o campo), resul-
tando en un caudal sólido que será suministrado 
al modelo fluidodinámico.

Finalmente, las curvas IDF descritas en la 
sección 4.4.2. son requeridas para la definición 
de los factores de ajuste aplicados al volumen de 
sólidos; así es posible establecer la proporción 
de material de aporte proveniente de la metodo-
logía de cuantificación de volumen por desliza-
mientos, caída de rocas y flujos, y evaluados para 
los diferentes escenarios propuestos de periodos 
de retorno.

5.1.2. Procedimiento para la 
estimación de sólidos
En esta sección se presentan las generalidades y 
requisitos para la aplicación de los modelos pro-
puestos para la estimación del aporte de sólidos 
a un flujo resultante de la erosión en laderas, 
deslizamientos y caídas de rocas. Adicionalmen-
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te, las suposiciones y limitaciones de las meto-
dologías son abordadas con el fin de brindar un 
panorama de los productos resultantes de esta 
actividad.

5.1.2.1. Sólidos provenientes de 
erosión de laderas
La erosión puede definirse como un proceso de 
desprendimiento, remoción y transporte de par-
tículas de suelo o material rocoso por medio del 
agua, viento y gravedad. En un sentido hidro-
lógico y geomorfológico, el proceso erosivo se 
analiza habitualmente en una unidad concreta, 
como una ladera o una cuenca.

Existen varios tipos de erosión (Webster, 
2005), sin embargo, se consideran que las más 
recurrentes en cuencas susceptibles a procesos 
de avenida torrencial son la hídrica, causada 
por la escorrentía superficial al generar surcos y 
cárcavas en el suelo, o la erosión pluvial, la cual 
ocurre debido al efecto de las fuerzas de la lluvia 
sobre el suelo. Estos tipos de erosión pueden ser 
significativos y evidentes en zonas que tienen 
muy poca cobertura vegetal, pendientes muy 
altas y bajo contenido de materia orgánica.

Haan et al. (1994) definen la erosión pluvial 
como el desprendimiento de suelo debido a la 
energía que genera la caída de la lluvia; para que 
se produzca erosión, las partículas sueltas deben 
ser transportadas desde el sitio de desprendi-
miento. Dicho transporte de partículas de suelo 
desprendido por salpicadura se produce debido 
a las gotas de lluvia, así como por el flujo superfi-
cial. La cantidad del suelo desprendido está dada 
cómo la energía y el momento que ocasionan 
las gotas de agua al chocar en la superficie. El 

anterior tipo de erosión es tomado por muchos 
autores como el más recurrente y generalizado, 
por ende, este proceso es el que se propone para 
ser modelado. 

Para simular el efecto del impacto por lluvia 
se propone el modelo usado por Gabet y Dunne 
(2003), el cual se compone de principios físicos 
y empíricos que provienen de diferentes iteracio-
nes para mejorar el modelo construido inicial-
mente por Palmer (1965). Los principios usados 
en este modelo son:

 » Físico. Energía cinética generada por una 
gota de determinado tamaño al impactar 
suelo desnudo causa erosión. 

 » Empírico. La energía del daño se disipa a una 
tasa exponencial según sea la fracción de la 
cobertura. 

 » Empírico. La energía del daño se disipa a una 
tasa exponencial según sea la profundidad de 
la lámina en superficie.

 » Empírico. La tasa de degradación del suelo 
en términos de masa por unidad de tiempo 
decaerá a una tasa determinada según sea la 
cohesividad de este. 

En la tabla 12 se presentan los insumos ini-
ciales del proceso lluvia/erosión/transporte de 
sedimentos (infiltración/degradación/transpor-
te). Inicialmente se busca definir los insumos, 
su razón y función dentro de la modelación 
sugerida. Además de los insumos necesarios, 
se presenta la función, lo cual está ligado al pro-
ceso natural que se busca representar dentro 
del ciclo hidrológico propuesto. La generación 
de unidades de modelación está descrita en la  

» Tabla 12. Función y razón de insumos propuestos para modelación hidrológica para la producción de sedimentos

Insumos modelación erosión en laderas

Insumo Función dentro de modelación

Área de estudio, unidades de modelación
Dominio de modelación.
Puntos de acople fluidodinámica.

Modelo digital de terreno (MDT) Parámetros topográficos (pendientes, función de ancho, índice topográfico).

Hietogramas de diseño
Escenarios de modelación.
Detonante de erosión por impacto (en unidades de intensidad).

Coberturas vegetales
Coberturas de la tierra y parámetros infiltración.
Coberturas uso de suelo y cobertura vegetal (disipación de la erosión).

Tipo de suelo Clasificación a nivel textural (parámetros infiltración).
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sección 4.1., la selección y construcción del 
modelo MDT adecuado en la sección 2.6., la 
construcción de hietogramas en la sección 4.4.3. 

La infiltración proviene de la modelación 
hidrológica presentada en la sección 4.4.4., en 
donde uno de sus productos es la variación de 
la tasa de infiltración, expresada en términos de 
precipitación efectiva o escorrentía.

Por último, las coberturas vegetales son re-
presentadas en este modelo mediante la cons-
trucción del índice de fracción de cobertura ve-
getal, que proviene de un proceso hecho sobre 
un mapa de índice de vegetación de diferencia 
normalizada (normalized difference vegetation 

index —NDVI—). El proceso sugerido para la 
construcción de la fracción de cobertura vege-
tal está en la figura 23. Los insumos base para 
este proceso son la banda del infrarrojo cercano 
(NIR) y la banda del rojo (RED) del sensor uti-
lizado (p. ej., para el sensor Landsat 7 ETM+ la 
banda 4 es la NIR, y la banda 3 es la RED; para 
el sensor Landsat 8 la banda 5 es NIR, mientras 
la banda 4 es RED), basándose en las propuestas 
de fuentes hechas en el capítulo de “Coberturas y 
usos de suelo”, presentes en la Guía metodológica 
de movimientos en masa escala 1:25 000 (Rodrí-
guez et al., 2017) y apoyándose en un reconoci-
miento en campo exhaustivo.
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» Figura 23. Esquema para construcción del mapa de fracción de cobertura vegetal (FCV) partiendo de la corrección 
del NDVI
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El procedimiento para la modelación hidro-
lógica de la producción de sedimentos en sus-
pensión se muestra en el diagrama de flujo de la 
figura 24, que busca indicar de manera resumida 
los procesos hidrológicos que se quieren simu-
lar en el interior de cada unidad de modelación. 
Para esto se proponen cuatro pasos de carácter 
secuencial: 

1. Lluvia. Paso inicial de la modelación en 
donde se agrupan la construcción de curvas 
IDF y de hietogramas de lluvia sintéticos. 
Estos serán la entrada principal de la mo-
delación y base para calcular el diámetro de 
gota más probable (D50) dada una intensidad. 

2. Infiltración. Esta parte contiene el proceso 
principal que se busca modelar, el cual es la 
interacción del agua atmosférica proveniente 
de la precipitación y las coberturas y suelos de 
cada unidad de modelación. En este punto es 
posible tener las láminas de infiltración y de 
precipitación efectiva (uso de la aproximación 
empírica o física propuesta, número de curva, 
CN, o Green-Ampt). Con la lámina de preci-
pitación efectiva se calcula la profundidad de 
flujo superficial en laderas con la aproxima-
ción sugerida por (Chow et al., 1994).

3. Erosión por impacto. En este punto se usa el 
modelo rain power (Gabet y Dunne, 2003), 
recibiendo como entrada los diámetros de 
gotas calculados en el paso I (lluvia), el mapa 
de fracción de cobertura vegetal y la profun-
didad de flujo en laderas, generada en el paso 
infiltración. El producto de este paso es la tasa 
de producción de sedimentos en suspensión.

4. Sedimentograma. Una vez modelada la pro-
ducción de sedimentos en suspensión, se 
propone una aproximación distribuida para 
el transporte de estos al punto de concentra-
ción con uso del hidrograma de caudal líqui-
do generado en la modelación hidrológica. 

Siendo más específicos sobre el paso I pre-
sentado en la figura 24, se propone un análisis 
análogo a la curva granulométrica que, para 
efectos de erosión por lluvia, se recomienda el 
D50 (tamaño medio de la muestra). Esta se cal-
cula de manera indirecta con aproximaciones 
empíricas que han evolucionado con el tiempo, 

como las construidas para diferentes latitudes en 
Palmer (1965) y, específicamente, para los trópi-
cos en Yakubu et al. (2016). La profundidad del 
flujo en laderas o producción de precipitación 
efectiva (encargada de transportar el sedimento) 
se explica en la sección 4.4.4., según el modelo 
hidrológico.

Para la construcción del sedimentograma, 
se propone una aproximación con métodos de 
carácter semidistribuido. Por tanto, una función 
de retardo acumulativo sirve para representar el 
tiempo de residencia del sedimento en suspen-
sión dentro de la red de drenaje o en el interior 
de un mapa de distancias clasificadas. Posterior-
mente debe acoplarse con la hidrógrafa genera-
da en ese mismo momento, que también usa la 
lluvia como detonante y permite generar pro-
ductos en términos de concentración y volumen. 
Una herramienta de modelación hidrológica que 
emplea la función de retardo acumulativo es 
TOPMODEL (Gil y Tobón, 2016). Otra aproxi-
mación es la de flujo superficial poco profundo 
propuesta por Goodrich et al. (2012) que presen-
ta limitaciones en sus parámetros por su origen 
empírico respecto a la función de retardo acu-
mulativo dado su origen conceptual. Sin embar-
go, no se descarta puesto que puede llegar a ser 
útil en un escenario de escasez de datos. 

La relación entre el modelo hidrológico (sec-
ción 4.4.4.) y el modelo propuesto para la pro-
ducción de sedimentos por erosión en laderas es 
fundamental. Dadas las conclusiones de Monsal-
ve (2009), el desarrollo base de la erosión pluvial 
se rige por las principales variables hidrológicas 
(precipitación, interceptación y escorrentía) al 
momento de simular la producción y el transpor-
te de sólidos en suspensión generados por una 
tormenta. Los productos de la modelación hidro-
lógica de los detonantes (precipitación y caudal 
líquido) son variables de entrada para la modela-
ción de la erosión, heredando las mismas ventajas 
y limitaciones que el modelo hidrológico.

Una limitación adicional de los modelos de 
erosión dentro del contexto nacional es la dificul-
tad para calibrar y validar los resultados debido a 
la falta de mediciones en una forma lógica, siste-
mática e instrumental de la producción de sedi-
mentos en suspensión por una erosión diferente 
a la fluvial (Navas, 1991).
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» Figura 24. Procedimiento para la modelación hidrológica propuesto para la producción de sedimentos a nivel de 
unidades de modelación
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Reconocimiento de área de estudio:
• Existencia de parámetros hidráulicas 

sobre coberturas y suelos

Aproximación distribuida:
• Cálculo de rutas de flujo y función de ancho
• Clasificación de rutas de flujo (franjas por 

distancia)

Aproximación distribuida:
• Tiempos de tránsito
• Masa por franja
• Acumulación de masa generada

• Uso de hidógrafa de caudal para concentraciones 
material sólido

• Uso de densidad aparente para volúmenes de 
material sólido

Diámetros de gota (D50) 
(a partir de intensidad)

• Obtención de precipitación efectiva principio 
de abstracciones

• Profundidad de flujo en laderas

• Información satelital sobre 
coberturas

• Construcción de NDVI
• Construcción de mapa FCV

• Pendiente topográfica en grados
Modelación de la 

infiltración con CN 
(Número de curva) SCS

Hietogramas de diseño para Tr:  
(2, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 años

Precipitación total - infiltración

Profundidad del flujo  
en laderas

Sedimentograma (masa de suelo generada
(Hidrógrafa de sedimentos en suspensión)

Tasa de erosión por impacto

Modelación erosión en laderas por impacto

Entrada sedimentos en suspensión modelo 
fluidodinámico (iniciación)

Sí

No

Paso I
Lluvia

Paso II
Infiltración

Paso IV
Sedimentograma

Paso III
Erosión por impacto
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5.1.2.2. Sólidos provenientes de 
deslizamientos, caídas de rocas y flujos
La metodología para la cuantificación de los vo-
lúmenes de aporte de sólidos contempla el po-
tencial volumen movilizable proveniente de mo-
vimientos en masa como deslizamientos, caída 
de rocas y flujos. Estos procesos constituyen uno 
de los principales factores de suministro para la 
generación de avenidas torrenciales (Johnson y 
Rodine, 1984).

La metodología de cuantificación del volumen 
de sólidos aportado por deslizamientos, caídas de 
rocas y flujos contempla diferentes niveles de pro-
cesos que, dependiendo de la información dispo-
nible de la zona de estudio, permite escoger entre 
un procedimiento u otro (figura 25). La opción 
1: si se cuenta con información de propiedades 
geotécnicas y espesores de los geomateriales (p. 
ej., parámetros ingenieriles de las UGS), se opta 
por modelos espaciales de estabilidad de laderas 
que resuelven el proceso de infiltración bajo di-
ferentes escenarios de lluvia y calculan el factor 
de seguridad para un mecanismo de talud infinito 
en cada celda del dominio de análisis. Sin embar-
go, cuando en la zona de estudio no se tiene in-
formación de las propiedades geotécnicas de los 
materiales, la estimación de volúmenes de sólidos 
se calcula con la opción 2, donde se define como 
el mayor volumen obtenido a partir de la compa-
ración de dos procedimientos: (i) contribuciones 
de volúmenes de campo (Vc) por unidad de mo-
delación, o empleando métodos heurísticos; y (ii) 
contribuciones de volúmenes adyacentes al cauce 
por unidad de modelación, empleando relaciones 
de gradientes (Vg). A continuación, se explicará 
con mayor detalle cada una de las opciones plan-
teadas en la figura 25.

5.1.2.2.1. Contribuciones de volúmenes 
de sólidos por unidad de modelación 
empleando modelos espaciales de 
estabilidad de taludes (opción 1)
La estimación del volumen de sólidos prove-
nientes de movimientos en masa, especialmente 
deslizamientos y caídas de rocas que involucran 
mecanismos de falla considerando el comporta-
miento hidromecánico de los materiales (figura 
25, opción 1), se basa en modelos espaciales 
de análisis de estabilidad de laderas que consi-

deran la influencia de la estructura geológica, 
pendiente y morfología del talud, propiedades 
físicas y mecánicas de los materiales de la zona, 
y variaciones del nivel freático en la activación 
de un deslizamiento (Yoshimatsu y Abe, 2006). 
Asimismo, estos modelos asocian diversos facto-
res detonantes del proceso de remoción en masa 
como eventos de lluvia prolongada e intensa 
(Revellino et al., 2008; Yoshimatsu y Abe, 2006) 
y flujos de escorrentía (Takahashi, 2014).

Los modelos espaciales de estabilidad de 
laderas se basan en la solución del estado de 
equilibrio en cada celda del dominio sometido 
a infiltración unidimensional de la lluvia, lo que 
permite la variación del factor de seguridad del 
talud en el tiempo donde se incorporan dife-
rentes criterios de falla del material. Por ejem-
plo, Casagli et al. (2005) recomiendan el uso 
del criterio de Mohr-Coulomb para el cálculo 
de presiones de poros positivas y el criterio de 
Fredlund para el cálculo de presiones de poros 
negativas. La infiltración de la lluvia se modela 
a partir de las soluciones analíticas o numéricas 
para ecuaciones diferenciales (p. ej., ecuación de 
Richards) que representan el flujo vertical unidi-
mensional en materiales isotrópicos y homogé-
neos para condiciones saturadas y no saturadas 
(UNGRD y PUJ, 2018).

Para la aplicación de los modelos espaciales 
de estabilidad de taludes se requiere establecer 
zonas o unidades de respuesta homogénea geo-
técnica, mediante las cuales se agrupan zonas de 
similar origen geológico, espesor de suelo, geo-
morfología, cobertura vegetal, pendiente prome-
dio, tipo de suelo y parámetros de resistencia. A 
partir de la definición de dichas zonas con pro-
piedades mecánicas y de flujo necesarias para el 
análisis de estabilidad, se definen diferentes es-
cenarios de lluvia acumulada para los periodos 
de retorno propuestos (sección 4.4.1.). Con esta 
información se evalúa la infiltración con distin-
tas condiciones de nivel freático en las unidades 
homogéneas, y la evolución temporal del factor 
de seguridad en cada celda del MDT. Ejercicios 
de análisis espaciales de estabilidad de laderas 
adelantados en Colombia permitieron simular 
los aportes de sólidos para el evento del 31 de 
marzo de 2017 en la cuenca de Mocoa, Putuma-
yo. El detalle de este ejercicio se puede encontrar 
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» Figura 25. Procedimiento para la estimación de volúmenes de sólidos por deslizamientos, caídas de rocas y flujos

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

¿Cuenta con 
espesores y propiedades 

geotécnicas?

¿Vg > = Vc?

¿Tiene 
alturas 

geomorfológicas?

¿Presenta 
coincidencia al comparar 

los resultados del modelo de estabilidad 
con el inventario de movimientos en masa (análisis 

en función del tiempo de estabilidad con lluvia 
acumulada y curvas IDF para un Tr 

100 años)?

Unidades de respuesta homogénea geotécnica

Vs = Vg

Vs = Vc

Modelo espacial de estabilidad de laderas 
acoplado con infiltración (IDF)

Raster con celdas de aporte de volumen 
de sólidos de deslizamientos y caidas  

de rocas

Identificación de zonas de potencial aporte de sólidos (polígonos de susceptibilidad alta y media de deslizamientos, caída de rocas y flujo 
(SGC, 2017) complementada con geoformas indicativas, inventario de procesos y puntos de interés geomorfológicos)

Estimación de volúmenes de movimientos 
en masa, depósitos a lo largo del cauce 

(métodos heurísticos)

Estimar el acumulado de contribuciones 
de volúmenes de campo por unidad de 

modelación (Vc)

Cálculo de espesor móvil (H) en cada tramo 
del drenaje que pasa por las distintas UGS 

a partir del DEM

Alturas geomorfológicas disponibles (e.g., escarpes, terrazas) en 
cada tramo del drenaje que pasa por las distintas UGS a partir de la 

caracterización geoambiental y avenidas torrenciales

Cálculo de parámetros geométricos del cauce (pendiente del cañon 
y del cauce, y ancho libre (L))

Cuantificación de volúmenes de sólidos a partir de relación de 
gradientes (V0)

Estimar el acumulado de contribuciones de volúmenes aferentes 
por unidad de modelación (Vg)

Ajuste por periodo de retorno (Vtr)

Definición de la hidrógrafa de sólidos en los nodos de 
cierre de la unidad de modelación

Volúmenes de sólidos por unidad de modelación

Modelo fluido dinámico con arrastre de sedimentos

Caudal de sólidos

Sí

Sí

No

No

Opción I
Modelo espacial de estabilidad de taludes

Opción II
Modelo de cálculo de volúmenes con información  
de campo y relaciones de gradientes

Opción II.I Opción II.II
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en el reporte “Definición de sectores críticos y 
sitios de implementación de nuevos monitoreos” 
de la “Consultoría de los estudios de diseño del 
sistema de alerta temprana para avenidas torren-
ciales y crecientes súbitas generadas por precipi-
taciones de la microcuenca de los ríos Mulato, 
Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita del 
municipio de Mocoa, en el marco de las decla-
ratorias de calamidad pública y desastre del Mu-
nicipio de Mocoa - Putumayo, debidas al evento 
presentado el 31 de marzo de 2017” (UNGRD y 
PUJ, 2018).

Entre las formas más comunes de analizar 
la estabilidad de taludes están los métodos de 
equilibrio límite y de análisis límite. En general, 
estos se basan en las leyes físicas y mecánicas 
universales de conservación de masa, energía y 
equilibrio de fuerzas Irigaray y Chacón (2002). 
En la evaluación de la estabilidad de los taludes, 
se emplean valores de factores de seguridad para 
determinar la proximidad de la ocurrencia de la 
falla. Cuando el valor de esta relación es superior 
a 1, las fuerzas o momentos resistentes al corte 
son mayores que las fuerzas o momentos actuan-
tes, y el talud se considera estable; mientras que, 
si el valor es igual o inferior a 1, se considera que 
el talud es inestable y se asocia a un escenario de 
falla (Rouaiguia y Dahim, 2013). 

El análisis de estabilidad de laderas se realiza 
en cada celda del MDT, para así determinar el 
factor de seguridad correspondiente a los esce-
narios de lluvia y modelos de infiltración y esco-
rrentía propuestos (sección 4.4.1.). Para los dife-
rentes periodos de retorno es posible identificar 
el número de celdas con factores de seguridad 
igual o inferior a 1, y la profundidad a la cual se 
generan dichos factores de seguridad mínimos. 
De contarse con información hidrometeoroló-
gica de calidad, el análisis de la serie de lluvias 
puede incorporar eventos acumulados de varios 
días de duración, representativos de las series de 
lluvias acumuladas que detonan procesos de mo-
vimientos de masa en la zona de estudio y ajusta-
dos para diferentes periodos de retorno. 

Los resultados del análisis de estabilidad de 
laderas deben compararse con el inventario de 
movimientos en masa proveniente de la caracte-
rización geoambiental, o el complementado en la 
etapa de caracterización de avenidas torrenciales 

(capítulo 3). Esta última incluye el análisis multi-
temporal que permite identificar los periodos de 
activación y movilidad de los procesos morfodi-
námicos previos. Teniendo en cuenta que los in-
ventarios de movimientos en masa pueden estar 
limitados a no más de 100 años de información 
confiable, los resultados del modelo de estabili-
dad de laderas deben compararse con los resulta-
dos equivalentes a curvas IDF de un periodo de 
retorno de 100 años unido a la lluvia antecedente 
o acumulada. En caso de no presentar coinciden-
cia entre el inventario de movimientos en masa y 
los resultados del modelo espacial de estabilidad 
de laderas, se procede a ajustar la definición de 
las unidades de respuesta homogénea geotécnica 
o los parámetros de modelación (p. ej., paráme-
tros geotécnicos y condiciones iniciales). 

El resultado final del procedimiento de es-
timación del volumen de sólidos provenientes 
de movimientos en masa es un raster en donde 
se dispone en cada celda del valor del factor de 
seguridad, así como la profundidad en la que se 
obtuvo su valor mínimo. El volumen de sólidos 
asociado a una serie de precipitación en un perio-
do de retorno determinado se obtiene al multipli-
car el área en cada celda por la profundidad movi-
lizada de cada celda en donde el cálculo reporta el 
factor de seguridad menor o igual a la unidad. Los 
valores de volúmenes calculados para las celdas 
con factores de seguridad menores o iguales a 1 
se suman en la totalidad del área de análisis. Este 
raster con puntos inestables se entrega al modelo 
fluidodinámico con capacidad de transporte de 
sólidos, para ser transitado hasta el cauce princi-
pal y ser incorporado como un volumen adicional 
en el flujo. Si no se cuenta con un modelo flui-
dodinámico con capacidad de transporte de sedi-
mentos, los volúmenes pueden acumularse en el 
punto de cierre de las unidades de modelación y 
realizar su transporte a partir de este punto.

5.1.2.2.2. Contribuciones de volúmenes 
de sólidos por unidad de modelación 
empleando relaciones de gradientes e 
información de campo (opción 2)
Para el caso en el que no se cuente con infor-
mación geotécnica en cada una de las UGS y es-
pesores de los materiales del área de estudio, se 
puede optar por el procedimiento descrito en la 
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Alta 
Media
Baja

Zonas de potencial 
aporte de sólidos

Zonas de 
aporte de 
sólidos

(a) Zonificación de susceptibilidad por movimientos en masa (SGC 2017)
(b) Zonificación complementada de susceptibilidad por movimientos en masa incluyendo los depósitos de flujo
(c) Zonas con potencial de aporte de sólidos y flujo
(d) Zonas de aporte de sólidos

(a) (b) (c) (d)

Alta 
Media
Baja

figura 25, opción 2. Inicialmente, se definen las 
zonas de potencial aporte de sólidos, partiendo 
de la zonificación de susceptibilidad por movi-
mientos en masa en categorías alta, media y baja 
(Rodríguez et al., 2017) y como se muestra en 
la figura 26a. En la figura 26b se presentan las 
zonas clasificadas en categorías alta, media y 
baja por movimientos en masa de tipo desliza-
miento, tipo caída y tipo flujo, integrada con el 
complemento de la susceptibilidad geomorfoló-
gica por tipo flujo de acuerdo con la temporali-
dad relativa e indicativo del aporte por cercanía 
al cauce. La unión de las zonas que tienen asig-
nada una susceptibilidad alta y media en la guía 
metodológica por movimientos en masa, y una 
categorización alta y media de la figura 26a, y la 
categorización alta y media de la susceptibilidad 
geomorfológica de la figura 26b, se denominan 
zonas con potencial aporte de sólidos (figura 26c).

A partir de la definición de las zonas con po-
tencial aporte de sólidos, se estima el volumen de 
material proveniente de dos diferentes procedi-
mientos: la opción 2.1 correspondiente a las con-
tribuciones de volúmenes de campo por unidad 
de modelación, o empleando métodos heurísti-

cos y la opción 2.2 correspondiente a las contri-
buciones de volúmenes adyacentes al cauce por 
unidad de modelación, empleando las relaciones 
de gradientes que se explicarán posteriormente.

La opción 2.1 consiste en la estimación del vo-
lumen de movimientos en masa y depósitos a lo 
largo de la zona de tránsito, identificados de la ca-
racterización geoambiental y en la etapa de carac-
terización de avenidas torrenciales. Los modelos 
heurísticos están basados en el conocimiento ex-
perto, donde se proponen relaciones empíricas o 
el uso de aproximaciones a partir de escasa infor-
mación. Una vez estimado el volumen de la opción 
2.1 que resulta del mapeo directo de los materiales 
en la zona de tránsito del drenaje y del aporte di-
recto al cauce proveniente de los movimientos en 
masa, se realiza el acumulado de dichas contribu-
ciones por unidad de modelación (Vc). 

La opción 2.2 contempla la estimación de los 
volúmenes de sólidos por deslizamientos, caída 
de rocas y flujos a partir de relaciones de gra-
dientes que toman elementos morfométricos y 
condiciones geológicas del área de estudio (Vg). 
Este procedimiento se debe realizar basado en 
secciones transversales con una separación de 

» Figura 26. Esquema de pasos para la definición de zonas de aporte de sólidos
a) zonificación de susceptibilidad por movimientos en masa; b) zonificación complementada de susceptibilidad por 
movimientos en masa; c) zonas con potencial de aporte de sólidos, y d) zonas de aporte de sólidos.
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al menos 200 m, o según el criterio del profesio-
nal tomando valores promedios de estos factores 
según las unidades geológicas superficiales car-
tografiadas con las que se intercepten. El método 
está formulado en función de un factor geomé-
trico, un factor geológico y el espesor del material 
a movilizar. El factor geométrico considera las 
pendientes transversales de las paredes del cauce 
(ς) y la pendiente longitudinal del cauce princi-
pal (S). Esta opción supone que el área entre las 
pendientes S y ς describe la potencial moviliza-
ción de un material que transita hacia una pen-
diente más estable y descrita por S. La finalidad 
de este factor es estimar la proporción de aporte 
de sólidos a partir de la relación de áreas forma-
das entre la proyección de las pendientes y del 
espesor móvil (H) definida como el promedio de 
las alturas geomorfológicas (e.g., escarpes, terra-
zas) identificadas en cada uno de los tramos del 
drenaje que pasan por las distintas UGS (figura 
27). Adicionalmente, la metodología contem-
pla un factor geológico (IG) que corresponde a 
una calificación relacionada con la litología y el 
estado de meteorización de la zona de estudio, se 
establece a partir de los valores de GSI definidos 
en las UGS de las unidades de modelación que 
provienen de la caracterización geoambiental 
siendo esta una adaptación al ambiente geológi-
co colombiano del estudio de D’Agostino (1996). 
Finalmente, un factor de movilidad supone que 
solo una cuarta parte (25 %) del material estima-
do resultará en un aporte efectivo a la fuente hí-
drica principal. Estos factores se relacionan en la 
ecuación (14), para el caso en que la pendiente ς 
sea mayor que S, y viceversa.

En la figura 27 se presenta la proyección de la 
pendiente de la pared del cauce (ς) y la pendiente 
del cauce principal (S). H corresponde al espesor 
móvil de cada UGS y L al ancho libre. Las pen-
dientes de las paredes del cauce (ς) se obtienen 
a partir de la relación de la diferencia de alturas 
(Δy) entre el punto alto de la margen o pared de 
la banca y el punto del cauce actual, y la distancia 
horizontal medida desde el cauce actual hasta el 
punto alto de la banca (Δx). El valor de (ς) a usar 
es el que presenta mayor inclinación de la banca 
o margen del drenaje.

La pendiente longitudinal del cauce (S) para 
cada tramo del drenaje se obtiene a partir de la 

relación entre la diferencia de alturas del punto 
alto y bajo del cauce actual (Δy) y la distancia 
horizontal medida desde el punto alto del cauce 
entre secciones (Δx). Finalmente, en cada uno 
de los tramos del drenaje definidos para las uni-
dades de modelación se determina un promedio 
de las pendientes transversales de las paredes del 
cauce (ς) y una pendiente longitudinal medida 
desde el punto más alto del cauce hasta el punto 
más bajo del cauce entre cada segmento (S), los 
cuales serán empleados para la estimación del 
ancho libre proyectado a ambos costados del 
drenaje.

El volumen de aporte de sólidos por desli-
zamientos, caída de rocas y flujos Vg se calcula 
como:

S
ς

ς
S

1
8

1
8

V0 IG 1 −      
i

 si ς > S

V0 IG 1 −      
i

 si ς < S

n

n

i = 1

i = 1

Vg = (14)

Donde, Vg es la sumatoria de los volúmenes 
de sólidos de aporte desde i = 1 hasta n número 
de UGS para cada unidad de modelación, y V0 es 
el volumen disponible inicial calculado como V0,j 
= HjLjΔxj, donde Δxj corresponde a la longitud 
de la sección de análsis j a lo largo del cauce.

A continuación, se describe cada factor de la 
metodología de relación de gradientes para la es-
timación del volumen de sólidos.

 » Volumen disponible inicial:V0

La definición de las zonas de aporte de sólidos 
necesarias para la estimación del volumen dis-

» Figura 27. Esquema de sección transversal de un cau-
ce teórico

L

S

ζ

H
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ponible inicial V0 se obtiene a partir de la pro-
yección de una banda en la red de drenaje de la 
zona de estudio. Esta banda contempla exclusi-
vamente las zonas con potencial aporte de sóli-
dos presentadas en la figura 26d.

El ancho libre (L) a los costados de la red de 
drenaje se calcula como la proyección de la pen-
diente de la pared del cauce (ς) y de la pendiente 
longitudinal del cauce (S) hasta una altura (H) 
para cada una de las UGS a lo largo de la zona 
de tránsito como se muestra en la ecuación (15).

H
ς
H
S

si ς > S

si ς < S
L = (15)

Donde L es el ancho libre, H es la altura defi-
nida como el espesor móvil en cada UGS, y ς y S 
son las pendientes de las paredes del cauce y del 
cauce actual, respectivamente.

Para la definición de los espesores móviles 
(H) en cada una de las UGS, se plantean dos al-
ternativas en función de la información dispo-
nible. Si se cuenta con información de espesores 
de las UGS y alturas geomorfológicas a partir de 
la caracterización geoambiental y de avenidas to-
rrenciales, dichas alturas serán tomadas como H. 
En caso de no contar con información de alturas 
en campo, se calcula el espesor móvil de cada 
UGS teniendo en cuenta secciones transversales 
en el MDT a lo largo del cauce principal. Si no 
se pueden identificar las alturas geomorfológicas 
en el MDT para cada UGS, se establecen seccio-
nes transversales, cada 200 m a lo largo del dre-
naje, y se define un H promedio por cada UGS 
dentro de la unidad de modelación y es equiva-
lente a la altura del material sólido en las márge-
nes del cauce. 

El ancho libre (L) se extiende a ambos lados 
del tramo de análisis del cauce, formando una 
banda o zona aferente. La intersección entre el 
ancho libre y los polígonos con potencial aporte 
de sólidos (figura 26c) corresponde al área (A) 
necesaria para el cálculo del volumen disponible 
(V0) de la ecuación (16).

V0 = A × H (16)

» Tabla 13. Índice geológico (IG) de materiales rocosos

Calidad del macizo GSI IG

Muy mala 0-20 5/6
Mala 20-40 4/6
Regular 40-60 3/6
Buena 60-80 2/6
Muy Buena 80-100 1/6

» Tabla 14. Índice geológico (IG ) en suelos

Depósitos y suelos IG

Suelo transportado
1

Suelo residual

 » Factor geológico
El factor geológico IG, se basa en el tipo de mate-
rial (roca o suelo) de las UGS identificadas en la 
etapa de caracterización de avenidas torrencia-
les. En las tablas 13 y 14 se presenta la estimación 
del parámetro IG con una valoración entre 1/6 a 1 
para niveles de alta a baja resistencia a la erosión,  
según el tipo de material geológico (suelo o 
roca).

Para la definición del factor geológico en 
unidades de roca se requiere el valor de GSI 
en cada una de las UGS. Este factor relacio-
na el estado del macizo rocoso (tablas 13 y 
14), permitiendo la asignación del índice 
geológico IG para ser utilizado en el cálcu-
lo de volúmenes de sólidos en la ecuación  
(14).

La ecuación (14) supone, a partir de ejerci-
cios de ajuste con información de volúmenes 
de sólidos recopilados en el inventario de ave-
nidas torrenciales en Colombia, que solo una 
cuarta parte del área A (25 %) se movilizaría en 
el evento de análisis. Como resultado de estas su-
posiciones, la ecuación (14) presenta un método 
para obtener el orden de magnitud de los volú-
menes a movilizar en la cuenca de estudio. 

El volumen total de aporte de sólidos final 
por deslizamientos, caídas de rocas y flujos 
(Vs), definido como el mayor valor a partir de 
la comparación individual para cada unidad de 
modelación entre el volumen de sólidos medi-
dos en campo o mediante métodos heurísticos 
de la opción 2.1 (Vc) y el volumen de sólidos 
por el método de relaciones de gradientes de la 
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opción 2.2 (Vg). El Vs se debe corregir por un 
factor (Fsol) que relaciona la proporción de mate-
rial cuantificado involucrado en cada escenario 
de períodos de retorno propuestos de la sección 
4.4.1. A partir de las curvas IDF descritas en la 
sección 4.4.2. se toman los valores de intensidad 
para una duración de tormenta de diseño, por 
cada periodo de retorno (figura 28), y se deter-
minan los factores de corrección aplicados al vo-
lumen de sólidos siguiendo la ecuación (17).

Fsol = ITr − Imin

Imax − Imin

(17)

Donde Fsol es el factor de corrección aplicado 
al estimativo del volumen de sólidos para un pe-
riodo de retorno Tr y para una duración definida 
de lluvia; ITr es la intensidad que corresponde al 
periodo de retorno que se esté evaluando para 
la duración definida de la lluvia de diseño; Imin 
es la intensidad obtenida para el periodo de re-
torno más pequeño para la duración definida de 
la lluvia de diseño (p. ej., 2,33 años); e Imax es la 
intensidad obtenida para el periodo de retorno 
mayor para la duración definida de la lluvia de 
diseño (p. ej., 500 años).

Finalmente, se obtienen los volúmenes de só-
lidos de aporte en cada unidad de modelación 
para cada periodo de retorno propuesto. Dichos 
volúmenes se desagregan siguiendo la distribu-
ción del hidrograma de caudal líquido para cada 
escenario y se entregan en los puntos de cierre de 
las unidades de modelación, lo cual resulta en el 

insumo principal para la simulación fluidodiná-
mica en las secciones 5.2. y 6.2., y como se deta-
llará en la sección 5.1.3.2.2.

5.1.3. Productos de la estimación 
del volumen de material sólido que 
se incorpora al flujo 
Los productos de la metodología de aporte de 
sólidos por erosión en laderas, deslizamientos, 
caídas de rocas y flujos, corresponden al volu-
men de entrada de material al proceso de trans-
porte, arrastre y depósito que se describe en las 
secciones 5.2. y 6.2. Esta sección presenta el de-
talle de la entrega de sólidos estimados para las 
escalas de estudio 1:25 000 y 1.2000.

5.1.3.1. Sedimentos en el tiempo 
provenientes de erosión de laderas 
asociados a periodos de retorno 
El producto principal del modelo propuesto es 
el sedimentograma en unidades de masa divi-
dido tiempo para cada una de las unidades de 
modelación generadas a partir del área de es-
tudio. Una de las principales suposiciones al 
momento de modelar los sedimentogramas es 
que estas unidades de respuestas hidrológicas 
están en un estado inicial pasivo en el cual no 
hay producción de sedimentos y solo generan 
sedimentos en suspensión frente a un impulso 
de precipitación que provoca la erosión. Por lo 
anterior, los sedimentogramas iniciarían úni-
camente por efecto de la precipitación y termi-
narán una vez éesta finalice; posteriormente, 
los sedimentos generados serán transportados 
por la precipitación efectiva del modelo hidro-
lógico. Además, se recomienda simular condi-
ciones de saturación previa, suponiendo que 
el suelo tiene un alto contenido de humedad y 
que fue sometido a un periodo prolongado de 
lluvias, modificando el comportamiento de la 
tasa de infiltración y aumentando la producción  
de escorrentía.

Los sedimentogramas generados coincidirán 
con cada escenario propuesto, es decir, los pe-
riodos de retorno para los que están construidas 
las curvas IDF (2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 
500). Estará a criterio de los modeladores definir 
la duración del evento de precipitación (hieto-
gramas de diseño), puesto que estos definen qué 

» Figura 28. Valores de intensidad para una determina-
da duración de lluvia a partir de curvas IDF

Intensidad

Imax

ITr

Imin

Duración

Tr = 500

Tr = x

Tr = 2.33

D
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tan abrupta será la caída de la lluvia en la zona 
modificando las intensidades y, por consiguien-
te, la degradación del suelo. En la figura 29 se 
presentan ejemplos de sedimentogramas para 
periodos de retorno de 5 y 300 años para una 
tormenta de diseño de 180 minutos de duración  
(3 horas).

5.1.3.2. Volumen de sólidos 
provenientes de deslizamientos, caídas 
de rocas y flujos
En esta sección se detalla la entrega de los volú-
menes de sólidos por deslizamientos, caídas de 
rocas y flujos, tanto para la opción del modelo 
espacial de estabilidad de taludes (figura 25, 
opción 1) como para la opción del modelo de re-
laciones de gradientes e información de campo 
(figura 25, opción 2), hacia la simulación flui-
dodinámica abordada en las secciones 5.2. y 6.2.

5.1.3.2.1. Volumen de material 
de aporte del modelo espacial de 
estabilidad de taludes para usar a 
escalas 1:25 000 y 1:2000
El modelo espacial de estabilidad de taludes 
tiene como producto un archivo en formato 
raster donde en cada celda del MDT se indica 
el valor del volumen movilizado para las celdas 
con factores de seguridad iguales o inferiores a 
1. En la escala de estudio 1:25 000 se realiza la 
entrega de sólidos de aporte y el modelo fluido-

dinámico tiene la opción de tener en cuenta o 
no el material de aporte por socavación de lecho 
desde cada una de las celdas hasta el cauce prin-
cipal de las unidades de modelación y a lo largo 
de la zona de tránsito. En caso de no contar con 
un modelo fluidodinámico que permita la entra-
da de información en formato raster, se pueden 
acumular los volúmenes en el punto de cierre 
de las unidades de modelación. En la escala de 
estudio 1:2000, los sólidos generados por la es-
tabilidad de laderas deben ser movilizados en la 
simulación fluidodinámica teniendo en cuenta 
la socavación de lecho.

5.1.3.2.2. Volumen de material de 
aporte de la estimación de sólidos con 
información de campo y relaciones de 
gradientes para usar a escalas 1:25 000 
y 1:2000
El volumen calculado de la aplicación de la me-
todología de estimación de sólidos de aporte por 
deslizamientos, caídas de rocas y flujos (Vs) ajus-
tado con el factor aplicado a sólidos (Fsol) para 
cada periodo de retorno, se entrega desagregado 
en cada punto de cierre de las unidades de mo-
delación para diferentes intervalos de tiempo, 
siguiendo la distribución de los hidrogramas de 
creciente propias del escenario de análisis pro-
puesto (sección 4.5.1.)

En los hidrogramas el volumen de aporte de 
sólidos es desagregado considerando las diferen-

» Figura 29. Sedimentogramas de la cuenca de la quebrada Surcabasiga, Guacamayas, Boyacá
Para una tormenta de 180 minutos de duración, para los periodos de retorno: 5 y 300 años
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tes duraciones y distribuciones de caudal líqui-
do para cada periodo de retorno (figura 30) y se 
procede a calcular en cada intervalo de tiempo el 
área bajo la curva con la ecuación (18). 

At = Q(i + 1) + Q(i)

2
 Δt (18)

cada microcuenca corregido para cada periodo 
de retorno.

Por último, el caudal de sólidos se calcula a 
partir de la ecuación (21) para cada intervalo de 
tiempo a partir del hidrograma de creciente.

Qs (i + 1)
 = 2Vr

Δt
 − Qs(i)

(21)

Donde Qs(i + 1)
 es el caudal sólido en el tiempo 

(i + 1), y Qs(i)
 es el caudal sólido en el tiempo (i).

Los valores de caudal sólido para cada inter-
valo de tiempo se entregan en el punto de cierre 
de cada unidad de modelación hasta completar 
la duración de la simulación fluidodinámica. Fi-
nalmente, se obtiene una distribución temporal 
de sólidos para cada uno periodo de retorno, 
siendo el producto para las escalas de estudio 
1:25 000 y 1:2000.

5.2. Modelación fluidodinámica  
a escala 1:25 000

En esta fase de análisis se estudiará el comporta-
miento fluidodinámico de una avenida torren-
cial en su etapa de transporte y depósito. Entién-
dase por transporte el proceso que se produce 
justo después de que los sólidos empiezan a ser 
movilizados por la acción del agua en un cauce 
bien definido. Debido a las altas velocidades del 
flujo que caracterizan a una avenida torrencial, 
se presenta un arrastre de sedimentos que pro-
duce un aporte importante de material sólido, 
el cual es incorporado al flujo. En la etapa de 
transporte, además de sólidos y agua se pueden 
movilizar elementos u objetos de todo tipo: ár-
boles, vehículos, escombros, animales, etc. Este 
transporte de materiales culmina cuando se 
presenta una disminución de la pendiente en 
el terreno y, por tanto, se genera una zona de 
depósito en donde el flujo ha disipado su ener-
gía completamente, pues ha logrado un estado  
de reposo.

Debido a la amenaza que este proceso de 
transporte y depósito de materiales genera a la 
vida de las personas y la infraestructura, es im-
portante desarrollar herramientas que permitan 
determinar o predecir el comportamiento de 

» Figura 30. Hidrograma de caudal líquido

Donde At es el área del trapecio, Q(i + 1) es 
el caudal líquido en el tiempo (i + 1), Q(i) es el 
caudal líquido en el tiempo (i), y Δt es el interva-
lo de tiempo entre (i) e (i + 1).

Luego, se calcula el área relativa de cada tra-
pecio con respecto a la sumatoria de las áreas de 
los trapecios como se presenta en la ecuación 
(19).

Ar = At

∑i
n = 0At

(19)

Donde Ar es el área relativa, ∑i
n = 0At es la su-

matoria del área de los trapecios desde (i) hasta 
el número total de trapecios (n).

El volumen de sólidos asignado a cada tra-
pecio se calcula como se muestra en la ecuación 
(20).

Vr = At × V (20)

Donde Vr es el volumen de sólidos relativo, 
y V = Vs × Fsol es el volumen de aporte de sóli-
dos por deslizamientos, caída de rocas y flujos en 
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estos procesos. Esto permitirá delimitar el área 
de depósito, en la cual se podrán identificar 
zonas de posibles daños, y se aportarán insumos 
para la toma de decisiones requerida para los 
ejercicios de ordenamiento territorial. Para re-
presentar el comportamiento de este proceso de 
transporte y depósito, se acude a la modelación 
fluidodinámica.

En este capítulo, se presenta la metodología 
para la construcción de los modelos fluidodi-
námicos que van a representar los procesos de 
transporte, arrastre y depósito de materiales a 
escala 1:25 000 (figura 31). Se generan los insu-
mos requeridos para el ejercicio de modelación 
(sección 5.2.1.), los cuales se describen en el 
paso I, los diferentes tipos de modelos matemá-
ticos que se pueden emplear con sus limitaciones 
y suposiciones (sección 5.2.2.), los cuales se des-
criben en el paso II, y por último, los productos 
detalle generados por estos modelos (sección 
5.2.3.), los cuales se describen en el paso III 
(figura 31). 

5.2.1. Fuentes de información 
e insumos para la modelación 
fluidodinámica a escala 1:25 000
Dentro de esta sección se describen los insu-
mos requeridos para el análisis de la etapa de 

transporte, arrastre y depósito, los cuales son 
productos derivados de la caracterización de 
avenidas torrenciales (capítulo 3), productos de 
la iniciación (sección 5.1.) y productos de los de-
tonantes (capítulo 4). Esta sección se encuentra 
incluida dentro del paso I que se describe en la  
figura 31.

5.2.1.1. Coberturas vegetales y usos del 
suelo.

Las coberturas vegetales y usos del suelo, que 
son producto de la Guía metodológica para la zo-
nificación de amenaza por movimientos en masa 
escala 1:25 000 (Rodríguez et al., 2017), permi-
ten determinar la rugosidad de las superficies 
por donde el flujo transita. Este es un paráme-
tro importante ya que a partir de este se pueden 
calcular los términos de resistencia al flujo que 
dependen de la reología del fluido (sección 
5.2.2.1.). Por tanto, se sugiere aplicar lo descrito 
en la sección 3.2.3. Cobertura de la tierra y usos 
del suelo, específicamente las secciones 3.2.3.2.1. 
y 3.2.3.2.2. Estos apartados permiten obtener el 
insumo de la capa de usos del suelo actual, así 
como identificar áreas asociadas a zonas produc-
tivas, de conservación o protección. 

Se asocia un coeficiente de rugosidad a cada 
una de las capas de cobertura y uso del suelo. Los 
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» Figura 31. Procedimiento para la modelación fluidodinámica a escala 1:25 000

Algoritmo de modelación fluidodinámica
1:25 000

Seleccionar una herramienta computacional que 
emplee un modelo matemático bidimensional 

basado en la física, que incluya la reología de una 
avenida torrencial

Ejecutar las simulaciones correspondientes a los escenarios propuestos 
(periodos de retorno 2.33, 5, 10, 25,50,100, 300 y 500 años

Aplicar un protocolo de modelación 
fluidodinámico

Realizar el posproceso necesario para obtener 
velocidades y profundidades máximas para cada 

periodo de retorno definido

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Fluidodinámica 1:25 000

coeficientes más utilizados son el de Manning, 
el de Chezy y el de Strickler. Para estimar el co-
eficiente de rugosidad se recomienda revisar la 
metodología propuesta por United Satates Geo-
logical Survey Water Supply (2016) junto con 
las propuestas realizadas por Dorn et al. (2014); 
Hossain et al. (2009); van der Sande (2001), sin 
dejar de lado la literatura tradicional como la de 
Chow et al. (1994).

5.2.1.2. Insumos del área de estudio
El insumo más importante es el modelo digital 
de terreno MDT seleccionado para el área de 
estudio. La sección 2.6. detalla las actividades 
propuestas para la revisión y eventual ajuste que 
se debe tener en cuenta para que este insumo re-
presente la topología del relieve adecuadamen-
te; pues la precisión topográfica, los métodos de 
corrección y la resolución son relevantes en los 
modelos fluidodinámicos y para replicar lo más 
cercano posible el proceso de flujo en el trans-
porte, arrastre y depósito (Jarihani et al., 2015). 
Además, lo que se presenta en las geoformas in-

• Ráster de profundidades máximas para  
   cada periodo de retorno
• Ráster de velocidades máximas para cada  
   periodo de retorno

• DEM ajustado
• Caracterización de avenidas torrenciales
• Coberturas vegetales y usos del suelo
• Volumen sólido
• Canal líquido
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dicativas (sección 3.2.1.2.) y los sitios críticos o 
puntos de interés a lo largo del cauce (sección 
3.3.7.) son las fuentes de información con las 
que se podrá verificar y validar la modelación. 
Esta última es de especial interés, pues identifi-
ca tramos donde el canal varía abruptamente en 
forma, pendiente y trayectoria, con lo que tam-
bién se podrá validar el MDT.

Además de las sugerencias presentadas en 
la sección 2.6., se deben tener en consideración 
las recomendaciones dadas por el Instituto Geo-
gráfico Agustín Codazzi (IGAC) al evaluar la 
calidad del MDT (Resolución 471 de 2020 del 
IGAC). Específicamente se recomienda evaluar 
la totalidad, la exactitud absoluta de posición y 
la consistencia lógica. La totalidad consiste en 
el cubrimiento del área generada del MDT y su 
relación con respecto al área que se proyectó rea-
lizar, la exactitud absoluta de posición a la di-
ferencia entre los valores altimétricos del MDT 
con los que se considera verdaderos, y consisten-
cia lógica hace referencia a la resolución máxima 
recomendada. Se recomienda analizar la Resolu-
ción 471 del 2020 del IGAC para profundizar en 
estos conceptos.

En caso de no tener un modelo de elevación 
digital corregido se pueden presentar problemas 
como:

 » Desvíos del cauce principal o tributario, oca-
sionando una modelación fluidodinámica 
errada en el tránsito y arrastre. Pendientes 
mal representadas que generen áreas de de-
pósito que no correspondan a una lógica es-
pacial en el área de estudio, o direcciones del 
flujo erróneas.

Adicionalmente, el capítulo 2 propone varios 
insumos para el análisis del transporte, arrastre 
y depósito. Uno de los productos es la delimita-
ción del área de estudio (sección 2.2.) donde se 
definen dos tipos de cuencas: la de análisis y la 
contribuyente. La primera se propone como una 
primera aproximación al área en la cual se van 
a realizar los ejercicios de modelación, sin em-
bargo, dicha delimitación se debe complementar 
con las zonas de depósito para lo cual se cuenta 
con la información de las geoformas indicativas, 
los sitios críticos o puntos de interés a lo largo 

del cauce y de las características o limitaciones 
que presenten las herramientas computacionales 
empleadas (tabla 16).

5.2.1.3. Insumos de la caracterización 
de avenidas torrenciales 
En esta sección se presentan los insumos aso-
ciados a la caracterización de las avenidas to-
rrenciales que serán de gran utilidad para los 
ejercicios de modelación. Estos insumos están 
relacionados con los sitios críticos, o puntos 
de interés, tipo de flujo a presentarse, geofor-
mas indicativas, datos clave para determinar 
parámetros reológicos, e información adicional  
geográfica.

La caracterización de avenidas torrenciales 
descrita en el capítulo 3 propone varios produc-
tos que sirven como insumos para el análisis del 
transporte, arrastre y depósito a escala 1:25 000. 
Uno de ellos es el inventario de avenidas torren-
ciales (sección 3.3.1.) con el cual se logrará iden-
tificar los tipos de flujos y la recurrencia de los 
eventos que, sumado a la caracterización de las 
avenidas torrenciales en campo, proporcionan 
una aproximación de las propiedades del flujo, 
del cauce y del depósito (capítulo 3). Es perti-
nente comparar la información anterior con el 
cálculo de los índices morfométricos los cuales 
también permiten identificar el tipo flujo predo-
minante de acuerdo con los valores presentados 
en la sección 3.2.1.1.2. Estos datos permitirán 
realizar consideraciones durante la construcción 
de los modelos de fluidodinámica, siempre que 
la herramienta computacional lo permita, de 
modo que se consideren sus efectos en los resul-
tados de la simulación.

Los productos de geoformas indicativas (capí-
tulo 3) contienen información sobre las zonas de 
tránsito y depósito que potencialmente puedan 
ser ocupadas por nuevos eventos torrenciales, 
esta información estará disponible para la escala 
cartográfica correspondiente a sus insumos —
para este caso escala 1:25 000—; mientras que los 
sitios críticos se obtienen del análisis del índice 
de Hack y su posterior validación en campo (ca-
pítulo 3); aunque no tiene una escala cartográfi-
ca asociada, la información y su nivel de detalle 
pueden ser aplicados para este análisis a escala 
1:25 000 y a escala 1:2000.
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En la caracterización de las avenidas torren-
ciales en campo (sección 3.3.), la información re-
lacionada con la textura y granulometrías de los 
depósitos y la distribución de los tipos o fases de 
flujo que se dan a lo largo de la zona de tránsito y 
cuáles se presentan en la zona de depósito, es un 
conjunto de datos que permite tener una aproxi-
mación de los valores para los parámetros en los 
modelos reológicos; esta información es de ca-
rácter detallado por su origen (levantamiento en 
campo). Además, para eventos recientes ocurri-
dos en el área de estudio, se puede obtener infor-
mación relacionada con los volúmenes, profun-
didades, áreas, velocidades, caudales, entre otras 
características de la avenida torrencial; datos que 
resultan importantes para los modelos basados 
en la física y para realizar la comparación con los 
modelos empíricos agregados (sección 5.2.2.2.). 

También, será útil información como foto-
grafías aéreas, imágenes de sensores remotos o 
cartografía básica 1:25 000 que contengan áreas 
planimétricas de depósitos de eventos ocurri-
dos de los que se tenga registro, para conocer la 
extensión de la mancha del depósito o informes 
técnicos, noticias (reportes o vídeos) que permi-
tan tener conocimiento de alturas en diferentes 
puntos del área de depósito o en caso tal que se 
tengan campos de velocidades o información de 
velocidades (dicha información debió ser reco-
pilada en la caracterización de las avenidas to-
rrenciales) (sección 3.1.).

Acudiendo a la utilidad de los SIG, se reco-
mienda para los requerimientos de información 
cartográfica tener en cuenta lo mencionado en 
la sección 2.4.

5.2.1.4. Insumos de la estimación de 
volúmenes de sólidos 
En el proceso de transporte, arrastre y depósito 
a escala 1:25 000, se requiere información e insu-
mos obtenidos de los productos del proceso de 
iniciación (sección 5.1). Estos datos alimentarán 
los modelos fluidodinámicos y se debe tener en 
cuenta en las condiciones de cálculo. En la etapa 
de iniciación se calculan volúmenes provenientes 
de erosión de laderas generados por la lluvia (sec-
ción 5.1.3.1.) y volúmenes de sólidos provenien-
tes de deslizamientos y caídas de rocas (sección 
5.1.3.2.); cada uno de estos se calculan para cada 

periodo de retorno y para cada unidad de mode-
lación delimitada en la zona de estudio (sección 
4.1.). Es importante aclarar que estos volúmenes 
deben ser entregados a la etapa de transporte, 
arrastre y depósito desagregados en el tiempo; 
así se obtendrá la variación del volumen sólido 
debido a erosión de laderas y la variación del vo-
lumen sólido debido a deslizamientos y caídas de 
rocas; luego, dependiendo del modelo seleccio-
nado, es necesario sumar estos dos volúmenes 
para obtener una sola entrada de volumen sólido 
al modelo fluidodinámico.

5.2.1.5. Insumos de los detonantes
Esta guía considera la precipitación como prin-
cipal detonante de las avenidas torrenciales, la 
cual, además de contribuir al aumento de cau-
dales, también es un detonante de movimientos 
en masa. Para el análisis del transporte, arras-
tre y depósito se consideran como insumos los 
datos de la precipitación que detonan el evento. 
Esta información es ingresada con una variación 
temporal dada por el hietograma para diferentes 
periodos de retorno y diferentes duraciones del 
evento de precipitación. Las herramientas com-
putacionales en la modelación fluidodinámica 
usan como insumo hidrógrafas para el caudal 
líquido y para el volumen sólido. 

El modelo hidrológico propuesto en el capí-
tulo 4, detalla la construcción de los siguientes 
productos: la hidrógrafa de creciente y el hieto-
grama de diseño a partir de curvas IDF con pe-
riodos de retorno de 2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, 
y 500 años. Las hidrógrafas de creciente se calcu-
lan para cada unidad de modelación (generadas 
a partir del área de estudio) y para cada escena-
rio propuesto (periodos de retorno) donde la 
duración del evento de precipitación, expresado 
mediante el hietograma de diseño; se selecciona 
a partir de la duración de eventos anteriores. Si 
no existe esa información, debería seleccionar-
se por la duración de una tormenta típica en la 
zona de estudio. La información antes mencio-
nada es ingresada en la herramienta computa-
cional como condición de frontera o como una 
fuente de masa.

Los productos del modelo hidrológico tienen 
una resolución temporal subdiaria; a pesar de 
sus limitantes y consideraciones, que se abordan 
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detalladamente en el capítulo 4; no están sujetas 
a una escala cartográfica. Lo anterior permite 
que las hidrógrafas y hietogramas puedan usarse 
sin variaciones en las dos escalas de análisis que 
contempla este documento (escalas 1:25 000 y 
1:2000). Sin embargo, el volumen de sólidos que 
se tiene en cuenta para escala 1:25 000 solo co-
rresponde a los especificados en la sección 5.1.3.

5.2.2. Modelos fluidodinámicos 
para escala 1:25 000
Debido a las características mecánicas (reología) 
de los procesos físicos complejos que se presentan 
en los flujos asociados a las avenidas torrenciales, 
se deben utilizar diversas herramientas para de-
terminar, calcular o predecir su comportamiento 
del modo más apropiado. En la presente sección 
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se describe el procedimiento metodológico que se 
debe llevar a cabo para representar matemática-
mente la etapa de transporte, arrastre y depósito 
a escala 1:25 000. En las secciones anteriores se 
describieron de forma detallada los insumos con 
los que se debe contar para esta etapa. Ahora, de 
forma general, se describe el procedimiento que 
consta de la aplicación de dos diferentes tipos de 
modelos: los basados en la física y los empíricos. 
Cada una de estas herramientas proporciona in-
sumos importantes y necesarios para la etapa del 
cálculo de frecuencia de ocurrencia y posterior-
mente la zonificación de la amenaza.

5.2.2.1. Modelos bidimensionales 
basados en la física
Cuando se habla de modelos basados en la física 
se refiere a todos aquellos que hacen uso de las 
leyes físicas de conservación (masa, momentum 
y energía). Para los modelos fluidodinámicos, 
estas ecuaciones son principalmente la de con-
tinuidad (masa) y la de momentum (Hervouet, 
2007; Kundu y Cohen, 2002). Existen modelos 
matemáticos unidimensionales, bidimensiona-
les y tridimensionales que intentan represen-
tar los cambios espaciales y temporales de las 
cantidades físicas asociadas a las leyes de masa 
y momentum. Cada uno de estos modelos ma-
temáticos emplea diversas ecuaciones constitu-
tivas para incorporar los esfuerzos adicionales 
que se presentan en una avenida torrencial; estas 
ecuaciones tienen en cuenta las diferencias de la 
densidad, la viscosidad, la concentración de los 
sedimentos y las características mecánicas de 
los sólidos incorporados al flujo (Iverson et al., 
1997; Takahashi, 2014).

Uno de los pasos más importantes en la 
modelación fluidodinámica es seleccionar el 
modelo matemático más apropiado para repre-
sentar los procesos físicos. Si bien es cierto que 
existen modelos matemáticos unidimensionales 
que tienen en cuenta estos procesos, se conside-
ra que este tipo de modelos no representan de 
forma adecuada el comportamiento del flujo en 
las zonas de cambio de pendiente y en las zonas 
de los depósitos (zonas donde habitualmente se 
encuentran los centros poblados). Por otro lado, 
los tridimensionales presentan un planteamien-
to físico más completo, utilizando modelos ma-
temáticos como las ecuaciones de Navier-Stokes, 
con lo que se obtendrán resultados precisos y 
confiables; sin embargo, el costo computacional 
asociado a estos modelos restringe su aplicación 
a dominios computacionales de pequeña escala 
impidiendo su uso en escalas 1:25 000 y 1:2000. 

Con base en esto y teniendo en cuenta los 
propósitos de la metodología, se propone el uso 
de modelos matemáticos bidimensionales, pro-
mediados en la dirección vertical, que conside-
ren la reología propia de una avenida torrencial, 
es decir que posean términos de resistencia al 
flujo que consideren la reología del fluido. Estos 
modelos estarán en la capacidad de calcular en 
forma aproximada las velocidades horizontales 
y las profundidades del flujo en cada punto del 
área de estudio. Regularmente las ecuaciones 
asociadas a estos modelos tienen el nombre de 
ecuaciones de Saint Venant 2D o ecuaciones de 
aguas someras (Hervouet, 2007; Jakob y Hungr, 
2005; Kundu y Cohen, 2002). Las ecuaciones 
(22), (23) y (24) presentan en su forma conser-
vativa las ecuaciones de aguas someras.

∂h
∂t

 + ∂(hu)
∂x

 + ∂(hv)
∂y

 = P (22)

∂(hu)
∂t

 + ∂(hu2)
∂x

 + ∂(hvu)
∂y

 = −gh ∂(Zb + h)
∂x

 + ϑh ∂2u
∂x2  + ∂

2u
∂y2  + Fx

(23)

∂(hu)
∂t

 + ∂(huv)
∂x

 + ∂(hv2)
∂y

 = −gh ∂(Zb + h)
∂y

 + ϑh ∂2v
∂x2  + ∂

2v
∂y2  + Fy

(24)

Fuente: adaptado de Hervouet (2007).
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» Tabla 15. Términos de resistencia al flujo que consideran la reología de una avenida torrencial

Descriptor Relación de resistencia del flujo Términos Fx, Fy de resistencia del flujo

A Bingham

Fx, y = τ0

γh

τ0 puede ser calculado por: 

2τ0
3 − 3 τy + 2μBVx, y

h
 τ0

2 + τy
3 = 0

B Bingham simplificado
Fx, y = τ0

γh

con τ0 = 1.5τy + 32μBVx, y

h

C Voellmy Fx, y = V2
x, y

C2h
 + cos α tan δ

D Turbulento y Coulomb Fx, y = n2V2
x, y

h4/3  + cos α tan δ

E Turbulento y fluencia Fx, y = n2V2
x, y

h4/3  + τy

γh

F Turbulento, Coulomb y fluencia
Fx, y = n2V2

x, y

h4/3  + τy

γh

Con τi = min(τy ; γh cos α tan δ)

G Cuadrático Fx, y = n2V2
x, y

h4/3  + kηVx, y

8h2γ
 + τy

γh

H Coulomb viscoso Bingham con τy = γh cos α tan δ

Fuente: modificado de Naef et al. (2006).

Donde:

h  altura de la superficie libre del fluido.
u, v  velocidad del flujo en la dirección-x y la 

dirección-y, respectivamente.
Zb  nivel del lecho.
g  aceleración de la gravedad.
ϑ  viscosidad cinemática del fluido.
P  término fuente o sumidero de masa.
Fx, Fy  términos fuente o sumidero de momentum.

La ecuación (22) es decontinuidad y la (23) 
y (24) son las de momentum. Por otro lado, los 
términos Fx y Fy son fuente o sumidero de mo-
mentum; en el caso de la modelación de una 
avenida torrencial estos términos fuente o su-
midero son de gran importancia, ya que estarán 
asociados a los términos de resistencia al flujo 
que consideran la reología del fluido (Naef et al., 
2006). Por tanto, Fx y Fy consideran los esfuerzos 

viscosos, los esfuerzos de fluencia, los esfuer-
zos debidos a choques entre partículas y la disi-
pación de energía debida a la turbulencia. En la 
tabla 15 se muestran los términos de resistencia 
al flujo propuestos en la literatura que consider-
an estos esfuerzos adicionales.

Se debe tener en cuenta que dependiendo del 
tipo de flujo que se definió en la etapa de caracte-
rización (capítulo 3), es decir, dependiendo de si 
es un flujo de detritos, de lodos o hiperconcentra-
do, se debe seleccionar la relación de resistencia 
al flujo más apropiado para realizar la modela-
ción fluidodinámica. Para tal objetivo se pueden 
utilizar herramientas útiles como los números 
adimensionales que relacionan las fuerzas de co-
lisión, las fuerzas viscosas, las fuerzas turbulentas 
y de fricción; algunos de estos números son el 
número de Savage, el de Bagnold, el de Reynolds, 
entre otros (Jakob y Hungr, 2005; Medina et al., 
2008; Naef et al., 2006; Takahashi, 2014).
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Donde:

Fx, Fy  términos fuente o sumidero de momentum.
τ0, τy  esfuerzos de corte y fluencia respectivamen-

te.
γ peso específico del fluido.
h profundidad del flujo.
vx, y  velocidad del flujo en la dirección x o y.
C, n coeficiente de Chezy y de Manning respec-

tivamente.
α, δ pendiente longitudinal del cauce y ángulo 

de fricción respectivamente.
k parámetro de resistencia para flujo laminar.
η viscosidad dinámica del fluido.

Existen diversas herramientas computacio-
nales que resuelven las ecuaciones bidimensio-
nales promediadas en la vertical y que conside-
ran la reología propia de una avenida torrencial, 
algunas de estas herramientas son de distribu-
ción gratuita, otras son de tipo comercial. En 
la tabla 16 se presentan algunas las herramien-
tas que pueden ser utilizadas en la modelación 
fluidodinámica de una avenida torrencial. Se 
presentan características de los modelos como 
el número de fases que utilizan, la relación de 
resistencia al flujo y observaciones generales de 
cada herramienta.

El profesional a cargo de la aplicación de 
estos modelos bidimensionales deberá tener 
pleno conocimiento de las suposiciones y limi-
taciones que estos modelos presentan, incluso 
de las hipótesis que se aplican a las ecuaciones 
constitutivas que utilizan estos modelos. 

Luego de la selección de la herramienta a em-
plear, se debe pasar a definir el área a simular 
o dominio computacional. En este punto es im-
portante tener en cuenta las propuestas realiza-
das en el capítulo de caracterización de avenidas 
torrenciales para la delimitación de la zona de 
estudio (sección 3). El dominio computacional 
se debe establecer teniendo en cuenta todas las 
zonas donde se presente transporte del flujo y 
se debe incluir la zona de los depósitos antiguos 
(sección 4.1.). Luego, quien modele debe cons-
truir la malla computacional y definir la discre-
tización temporal teniendo en cuenta la resolu-
ción de los insumos, el costo computacional y el 
error tolerado. Con respecto a estos dos últimos, 

se recomienda realizar siempre una prueba de 
independencia de malla que permita verificar 
que la discretización espacial de la malla selec-
cionada no adicione error a los resultados, y que 
además sea la adecuada para representar los pro-
cesos físicos. 

Debido a las altas velocidades que se pueden 
presentar en una avenida torrencial, se recomien-
da siempre tener control de las inestabilidades 
numéricas que puedan surgir en las simulacio-
nes. Para ello se deben hacer constantes cálcu-
los del número adimensional Courant-Friedri-
chs-Levy (CFL) (ecuación 25).

CFL = (|Vx, y| + √gh)  Δt
Δx

(25)

Fuente: Hervouet (2007)

Donde:

Vx, y velocidad máxima del flujo en la dirección x 
o y.

h profundidad del flujo.
g aceleración de la gravedad.
Δt resolución temporal.
Δx resolución espacial.

Es importante que quien modele tenga claro 
cuál es el esquema numérico que está siendo 
aplicado para la discretización de las ecuaciones, 
ya que esto determina cuál es el valor del CFL 
máximo permitido en una simulación. Usual-
mente, para evitar inestabilidades numéricas, se 
recomienda que el CFL se igual o menor a 1.

Dependiendo de la herramienta que se vaya a 
emplear, se requiere que las hidrógrafas (caudal 
líquido, volumen sólido) se ingresen de forma 
separada al modelo fluidodinámico, o en contra-
posición, que se ingresen como una sumatoria 
del caudal líquido proveniente de los detonantes 
y del volumen sólido. Por otro lado, existen he-
rramientas computacionales que permiten ingre-
sar el volumen sólido como una condición ini-
cial indicando la zona exacta donde se generaron 
los deslizamientos, esto solo se podrá implemen-
tar en los modelos si se tiene buena información 
geotécnica que especifique la espacialización del 
volumen de los deslizamientos (sección 5.1.2.2.). 
En el momento de definir estas condiciones de 
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contorno en la modelación, es importante tener 
en cuenta la definición de área de estudio ex-
puesta en la sección 2.2. Si se realiza una subdi-
visión en unidades hidrológicas, el volumen de 
agua y el volumen de sólidos proveniente de los 
deslizamientos y caída de rocas se debe ingresar 
al modelo como condiciones de contorno en las 
zonas altas de cada unidad hidrológica.

Luego el modelador deberá incluir, si es nece-
sario, estructuras como puentes, box culvert, ver-
tederos u otra estructura que pueda modificar el 
comportamiento del flujo de forma considera-
ble; además, se deben considerar las observacio-
nes que se realizan en los sitios críticos o puntos 
de interés a lo largo del cauce (sección 3), lo que 
permitirá identificar tramos donde el canal varía 
abruptamente en forma, pendiente y trayecto-
ria. El siguiente paso deseable será implementar 
alguna estrategia de calibración y validación del 
modelo; para ello es relevante tener información 
de campo, como la mancha de inundación, pro-
fundidades o velocidades del flujo (sección 3.3.).

Finalmente se realizan las simulaciones pro-
pias de los escenarios que se han propuesto para 
la presente guía, específicamente los escenarios 
obedecen a ocho diferentes periodos de retorno 
(2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 años) (sección 
4.4.1.). Por consiguiente, en la etapa de transpor-
te, arrastre y depósito se deberán realizar ocho 
simulaciones, cada una de las cuales deberá dar 
como resultado las velocidades y profundidades 
máximas en cada elemento de la malla compu-
tacional (sección 5.2.3.). Como se ha descrito en 
las secciones anteriores, cada periodo de retorno 

tendrá asociado un volumen de agua, un volu-
men de sólidos proveniente de inestabilidades 
causada por socavación lateral y un volumen 
de sólidos proveniente de la erosión de laderas. 
Adicionalmente a estos, la etapa de iniciación 
calcula un volumen proveniente de deslizamien-
tos y caída de rocas (sección 5.1.). Estos volúme-
nes serán dados a la etapa de transporte, arrastre 
y depósito en forma de caudal y/o volumen dis-
gregado en el tiempo. 

Lo indicado corresponde al proceso meto-
dológico para la etapa de transporte, arrastre y 
depósito a escala 1:25 000, es importante aclarar 
que debido a la complejidad de las ecuaciones 
diferenciales y a la extensión de la zona de es-
tudio este proceso metodológico puede tardar 
de semanas a meses en ejecutarse, y dependerá 
también del modelo seleccionado y de la exper-
ticia del modelador en aspectos teóricos y numé-
ricos. Además de las recomendaciones generales 
de modelación dadas en el presente capítulo, es 
imprescindible que quien modele realice la apli-
cación rigurosa de un protocolo de modelación 
en fluidodinámica. 

5.2.2.2. Comparación con modelos 
empíricos agregados 
Luego de realizar la modelación con los mode-
los basados en la física, se recomienda compa-
rar los resultados con ecuaciones empíricas que 
no presentan distribución espacial ni temporal. 
Estas se encuentran registradas en la literatura y 
han sido deducidas con información recolectada 
de campo de múltiples eventos registrados. Esta 

» Tabla 16. Herramientas computacionales para modelación de avenidas torrenciales a escala 1:25 000

ID Herramienta Fase Relación de resistencia al flujo Distribución Observaciones

1 FLO2D Monofásico Cuadrático Comercial Interfaz de usuario amigable
2 RAMMS Monofásico Voellmy Comercial Posee módulos para avalan-

chas, caídas de rocas y flujo 
de detritos

3 D-CLAW Bifásico Turbulento-Coulomb, intercambio de 
momentum entre fases

Gratuita Código libre y gratuito, corre 
sobre sistema operativo 
GNU/Linux

4 FLATMODEL Monofásico Bingham, Herschel-Bulkley y Voellmy Gratuita Volúmenes finitos en malla 
estructurada

5 TITAN2D Monofásico Voellmy Gratuita Presenta una versión bifásica 
llamada TITAN2F

6 RIVERFLOW2D Monofásico 7 modelos reológicos Comercial Volúmenes finitos en malla 
no estructurada

7 MASSMOV2D Monofásico Voellmy y Coulomb viscoso Gratuita
8 HEC-RAS Monofásico Bingham, Cuadrático, Herschel-Bulkley 

y Voellmy
Gratuita Nuevo módulo de flujo de lo-

dos y detritos. Interfaz amigable
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comparación se propone con el fin de confron-
tar los resultados de los modelos basados en la 
física con estas ecuaciones empíricas, además de 
determinar órdenes de magnitud de las variables 
más importantes para caracterizar una avenida 
torrencial, como las velocidades medias, los cau-
dales pico, la longitud de viaje y la longitud de 
los depósitos. Adicionalmente, es vital determi-
nar la capacidad de transporte del evento en sec-
ciones transversales críticas, como por ejemplo 
en zonas donde se presenten estructuras hidráu-
licas o puentes.

En la literatura hay una gran variedad de 
ecuaciones empíricas que relacionan el volumen 
del flujo con el caudal pico o máximo que pueda 
presentar una avenida torrencial. En la tabla 17 
se presentan ecuaciones deducidas de eventos 
ocurridos en Japón, Indonesia, China, Suiza, 
Canadá, Estados Unidos, entre otros países. 

Los autores de las ecuaciones de la tabla 17 
recomiendan que la ecuación (1) sea utilizada 
para flujo de detritos granulares, la ecuación 
(2) para flujo de lodos, y las ecuaciones (3) y (4) 
para flujo de detritos volcánicos. Adicionalmen-
te, las ecuaciones (5), (6) y (7) han sido dedu-
cidas a partir de un análisis de rompimiento de 
presa, la ecuación (8) se recomienda utilizar para 
flujo de detritos.

QP2 caudal pico del flujo que se está estudiando.
M volumen del flujo.
M1 volumen del flujo que contiene materiales 

similares a M2 pero de magnitud diferente.
M2 volumen del flujo que se está estudiando.
Mw volumen almacenado detrás de la presa.
B ancho de la rotura.
g aceleración de la gravedad.
H profundidad del embalse.

Seguido al cálculo del caudal pico, es im-
portante realizar una estimación de la velocidad 
media del flujo. Para ello, en la tabla 18 se detallan 
una serie de ecuaciones para calcular la velocidad 
media para diferentes tipos de flujo y de materia-
les. Debido a que la recopilación de velocidades 
de una avenida torrencial en campo es una tarea 
difícil, las ecuaciones que se presentan en la tabla 
18 han sido propuestas con base en datos empíri-
cos de perfiles de velocidad recolectados y medi-
dos en ensayos de laboratorio; por esto, deben to-
marse con buen criterio, debido a las condiciones 
específicas con las que fueron generadas.

» Tabla 17. Relaciones empíricas de caudal pico de 
una avenida torrencial

ID Ecuación Referencia

1 QP = 0,135 M0,780 Mizuyama et al. (1992)
2 QP = 0,0188 M0,790 Mizuyama et al. (1992)
3 QP = 0,00558 M0,831 Jitousono et al. (1996)
4 QP = 0,00135 M0,870 Jitousono et al. (1996)
5 QP = 0,293 Mw

0,56 Costa y Schuster (1988) 
6 QP = 0,0163 Mw

0,64 Costa y Schuster (1988) 
7 QP = 0,3 B g1/2 H3/2 Hungr et al. (1984)

8 QP2 = 0,1 QP1 
M2

M1
 
0,833

Rickenmann (1999)

Fuente: Modificado de Rickenmann (1999).

Donde:

QP caudal máximo.
QP1 caudal pico de un flujo que contiene materia-

les similares a QP2 pero de magnitud diferente.

» Tabla 18. Relaciones empíricas de velocidad media 
de una avenida torrencial

ID Tipo de flujo Ecuación

1 Flujo laminar newtoniano V = 1
3μ

 γH2S

2 Relación tipo Bagnold V = 2
3

 ξH1,5S

3 Ecuación de Manning-Strikler V = 1
n

 H2/3S1/2

4 Ecuación de Chezy V = C H1/2S1/2

5 Ecuación empírica V = C1H0,3S0,5

6 Ecuación Rickenmann V = 2.1 Q0,33S0,33

Fuente: modificado de Rickenmann (1999).

Donde:

V velocidad media del flujo.
H profundidad del flujo máxima.
S pendiente longitudinal del cauce.
γ peso específico del fluido.
μ viscosidad dinámica.
ξ coeficiente dependiente de la concentración 

de los sedimentos.
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n, C coeficiente de Manning y Chezy respectiva-
mente.

C1 coeficiente adimensional empírico.

Por último, se calcula la longitud de recorri-
do y la longitud o distancia del depósito, para 
lo cual se propone seguir las recomendaciones 
y ecuaciones empíricas deducidas por Ricken-
mann (1999). Estas están en función del volu-
men del flujo y de la diferencia en alturas entre 
el punto inicial y el punto más bajo del depósito 
(ecuaciones 26 y 27).

L* = 1,9 M0,16 Hs
0,83 (26)

Lf* = 15 M2

M1

1/3 (27)

Donde:

L* longitud total de recorrido.
M volumen del flujo.
Hs diferencia de alturas entre el punto inicial y 

el punto más bajo del depósito.
Lf* longitud del depósito.

5.2.3. Productos de la modelación 
fluidodinámica a escala 1:25 000
Luego de realizar la modelación con herramientas 
computacionales como las propuestas en la tabla 
16, se debe realizar un posprocesamiento de los 
resultados. Por cada uno de los escenarios mo-
delados se obtendrá un campo de velocidades y 
profundidades distribuido en el espacio y en el 
tiempo. A partir de estos resultados, se debe cons-
truir un raster de velocidades máximas y uno de 
profundidades máximas (figura 32) Es impor-
tante mencionar que estos raster de velocidades 
y profundidades máximas serán insumo esencial 
en la etapa de cuantificación de amenaza. 

Es importante tener en cuenta que se reali-
za una simulación por cada periodo de retorno 
propuesto (2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 
años), dando como resultado ocho diferentes 
campos de velocidad y profundidad que variarán 
en el tiempo y en el espacio. Por consiguiente, se 
deben elaborar en total 16 raster, 8 de velocidad 
máxima —uno por cada periodo de retorno— y 
8 de profundidad máxima —uno por cada perio-
do de retorno (figura 32). 
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» Figura 32. Productos asociados a periodos de retorno de la modelación fluidodinámica
Pe

ri
od

o 
de

 re
to

rn
o 

1
Pe

ri
od

o 
de

 re
to

rn
o 

n

Resultado de simulación

Resultado de simulación

Tiempo

Tiempo

Ve
lo

ci
da

d 
[m

/s
]

Velocidad

Ve
lo

ci
da

d 
[m

/s
]

Pr
of

un
di

da
d 

[m
]

Profundidad

Pr
of

un
di

da
d 

[m
]

Ráster velocidades 
máximas

Ráster velocidades 
máximas

Ráster profundidades 
máximas

Ráster profundidades 
máximas

5.3. Cuantificación de amenaza 
por avenidas torrenciales a escala 
1:25 000

El análisis de amenaza a escala 1:25 000 fue con-
cebido como parte del proceso de evaluación de 
amenaza por avenidas torrenciales, con el obje-
tivo de suministrar elementos de juicio para la 
toma de decisiones sobre la mejora y refinación 
de los insumos requeridos para la evaluación 
cuantitativa de la amenaza a escala 1:2000. Este 
capítulo describe el proceso de cuantificación 
de amenaza a escala 1:25 000 (figura 33), inter-
pretándose como la posibilidad que tiene un 

área de presentar un evento peligroso. Durante 
la descripción se puntualiza sobre los insumos, 
modelos y productos asociados específicamente 
a dicha evaluación.

5.3.1. Fuentes de información e 
insumos para la cuantificación de 
amenaza a escala 1:25 000
La evaluación de amenaza se basa en el desa-
rrollo de las etapas descritas con anterioridad 
(caracterización de avenidas torrenciales en el 
capítulo 3, análisis de detonantes en el capítulo 
4, estimación de sólidos en la sección 5.1. y mo-
delación fluidodinámica en la sección 5.2.), uti-
lizando algunos de los productos generados en 
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» Figura 33. Procedimiento para la zonificación de amenaza por avenidas torrenciales 1:25 000
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mediante la ecuación

IDF = ∑  (IDFTi
) ×   1  

Ti

n

i = 1

estas fases como insumos directos de la propues-
ta metodológica de zonificación presentada. La 
primera consideración abordada es la selección 
de las variables relevantes para la caracteriza-
ción de la amenaza —incluyendo la caracteriza-
ción de la magnitud e intensidad de los eventos 
analizados— que pueden obtenerse a este nivel 
de detalle atendiendo además las limitaciones 
asociadas a la información y los procedimientos 
propuestos para la escala 1:25 000.

Una cierta variedad de índices y variables 
han sido utilizados para describir la intensidad 
—ayudando así a caracterizar la amenaza— de 
las avenidas torrenciales a lo largo del tiempo, 
comenzando por la descripción de energía ciné-
tica de la mecánica clásica para un cuerpo rígido, 
pasando por una variedad de expresiones empí-
ricas o semiempíricas que diferentes autores han 
analizado. Aunque no existe un acuerdo sobre la 
mejor variable para la caracterización de las ave-
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nidas torrenciales, la mayoría de las ecuaciones 
propuestas en la literatura comparten una ca-
racterística fundamental: están escritas en fun-
ción de la velocidad y la profundidad del flujo. 
La variable seleccionada para la evaluación de 
amenaza fue propuesta por (Jakob et al., 2012), 
pues comprende y sustituye la fuerza de impacto, 
correlacionándose con el nivel de daño observa-
do en diversas avenidas torrenciales en varios lu-
gares del mundo. Recibe el nombre de índice de 
intensidad de flujo y se define como se muestra 
en la ecuación (28).

IDF = hmáx ||u
→||2

máx (28)

Donde:

hmáx profundidad máxima del flujo.
||u→||2

máx magnitud máxima de la velocidad del flujo.

Resulta oportuno notar que las consideracio-
nes teóricas, de experimentación y de observación 
en campo, usadas para la definición de la variable 
que califica la amenaza, no se corresponden ne-
cesariamente con las capacidades de los modelos 
matemáticos y numéricos para reproducir las con-
diciones de velocidad y profundidad en un evento 
con determinadas características, por lo que cual-
quier índice obtenido por medio de un modelo 
numérico es una estimación que difiere, en cierta 
medida, de la realidad, especialmente cuando se 
trata de modelos sencillos que tienen simplifica-
ciones importantes en términos de la reología y los 
procesos físicos que pueden representar.

Adicionalmente, contemplando que en la 
escala 1:25 000 se usarán modelos de flujo que 
no permiten representar un aspecto importan-
te del proceso físico (arrastre y movilización del 
lecho), se opta por complementar la caracteri-
zación de los eventos para dicha etapa con una 
variable adicional, que permita tener en cuenta 
la posibilidad de que eventos con diferentes ca-
racterísticas puedan tener valores similares del 
índice seleccionado (p. ej., en un punto deter-
minado, un flujo hiperconcentrado y un flujo de 
detritos que tienen la misma velocidad y profun-
didad son en realidad eventos con una intensi-
dad y un potencial de daño diferente).

La variable adicional sugerida debe involu-
crar aspectos propios del flujo que modifiquen 
su intensidad. Una variable granulométrica se 
consideró conveniente y su selección se realizó 
analizando literatura con las posibilidades de 
información que estará disponible en este punto 
de la evaluación de la amenaza por avenidas to-
rrenciales. La variable escogida es el D90 o Dmax 
del material, pues se considera relevante en di-
ferentes aspectos de la caracterización y, a la vez, 
representativo de los depósitos caracterizados.

Finalmente, dado que la evaluación debe 
incluir elementos que permitan estimar la fre-
cuencia espacio temporal de los eventos carac-
terizados —en términos de intensidad y mag-
nitud— usando ciertos valores o rangos de las 
variables mencionadas anteriormente, la pro-
puesta elaborada incluye la frecuencia temporal 
considerando el hecho de que cada índice de 
intensidad de flujo con el que se realizará la eva-
luación está asociado a un valor de periodo de 
retorno.

En síntesis, de las etapas previas de la eva-
luación se requerirán directamente dos insumos:

 » Información para el cálculo del índice de in-
tensidad de flujo (IDF) para todos los perio-
dos de retorno analizados, proveniente de la 
etapa de transporte, arrastre y depósito.

 » El valor zonificado de la variable granulomé-
trica seleccionada o Dmax (D90), proveniente de 
la caracterización de avenidas torrenciales.

Los dos insumos se describen en las siguientes 
secciones con sus respectivas transformaciones.

5.3.1.1. Productos de la modelación 
fluidodinámica a escala 1:25 000 
utilizados para la cuantificación de 
amenaza a escala 1:25 000
Como se explica en la sección 5.2. sobre trans-
porte, arrastre y depósito, los modelos que com-
ponen la evaluación del transporte son aproxi-
maciones numéricas con ecuaciones de gobierno 
basadas en la física (leyes de conservación). Los 
productos de dichos modelos se utilizarán como 
insumo del análisis de amenaza a escala 1:25 000.

Los modelos numéricos tienen que estar en 
capacidad de generar como resultado series de 
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tiempo de velocidades y profundidades de flujo 
para cada punto del espacio; asimismo, es posi-
ble generar un mapa o gráfico espacio temporal 
con los valores máximos de velocidad y pro-
fundidad alcanzados en cada celda del dominio 
computacional para cada simulación. El primer 
insumo requerido de esta etapa es un mapa de 
velocidades máximas y un mapa de profundida-
des máximas. Los resultados deben entregarse 
preferiblemente en un formato adecuado para su 
manejo en un sistema de información geográfi-
ca, de modo que el procesamiento posterior de la 
información sea más sencillo.

5.3.1.2. Productos de la caracterización 
de avenidas torrenciales utilizados para 
la cuantificación de amenaza a escala 
1:25 000
La forma más razonable de obtener la variable 
granulométrica mencionada con anterioridad 
es mediante información de campo. Durante la 
caracterización de avenidas torrenciales (capí-
tulo 3) se recolecta la información del tamaño 
de los materiales que conforman los depósitos, 
esta variable granulométrica puede ser correla-
cionable con el área de las geoformas, que gene-
ralmente se asocia a materiales geológicos equi-

valentes. Entre dicha información se encuentra 
una distribución de tamaños de la que se ob-
tendrá el diámetro del material tal que el 90 % 
de las partículas tenga diámetros por debajo de 
dicho valor (D90). El insumo específico será un 
producto cartográfico en el que se representen 
las áreas con los diferentes valores típicos de 
D90. Las áreas en las cuales no existan depósi-
tos ni otras evidencias que permitan estimar 
un valor tendrán consideraciones adicionales 
usadas para determinar un valor que permita su 
zonificación, dependiendo de sus condiciones 
específicas (secciones 5.3.2.2 y 5.3.3.2).

5.3.2. Procedimiento para la 
cuantificación de amenaza a escala 
1:25 000

5.3.2.1. Índice de intensidad de flujo 
(IDF)
El índice de intensidad de flujo (IDF) es la va-
riable seleccionada como indicador tanto para 
la escala 1:25 000 como para la escala 1:2000, 
siendo la calidad y exactitud de los insumos y 
los modelos numéricos la diferencia más impor-
tante entre ambas estimaciones, como se discute 
en las secciones 5.2. y 6.2. Introducido por Jakob 
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et al. (2012), el IDF, tal como se presentó en la 
ecuación (28), es físicamente representativo de 
la fuerza de impacto, y la evidencia presentada 
indica que es la que tiene mejor correlación con 
el nivel de daño de las estructuras expuestas, lo 
que da cuenta de su idoneidad como variable 
para caracterizar la intensidad de los eventos.

Para efectos de zonificación, se requiere un 
único valor de IDF por celda, que entrará a la 
matriz de zonificación que condensa los tres in-
sumos ya mencionados; sin embargo, el procedi-
miento presentado en la sección 5.2. considera 
múltiples escenarios asociados a diversos perio-
dos de retorno, por lo que se requiere una estra-
tegia que permita combinar todos los escenarios 
de cada celda y sintetizarlos en un solo valor de 
índice de intensidad de flujo. La estrategia pro-
puesta se esquematiza en la figura 34, donde se 
muestra que el valor del índice de intensidad de 
flujo que se usará para la zonificación se obtie-
ne multiplicando cada valor de IDF por el inver-
so del periodo de retorno al que está asociado 
—que puede entenderse en términos de proba-
bilidad—, sumando para todos los periodos de 
retorno analizados. La expresión matemática se 
asemeja a la esperanza matemática o valor espe-
rado para el índice de intensidad de flujo, con la 
diferencia de que se trata de probabilidades de 
excedencia en lugar de probabilidades de ocu-
rrencia. La ecuación (29), que también está in-
cluida en la figura 34, muestra la ecuación con 
la cual se puede calcular el índice de intensidad 
de flujo requerido para la etapa de zonificación.

IDF = 
n

∑
i = 1

 IDFTi
 × 1

Ti

(29)

Donde:

IDF índice de intensidad de flujo para la zonifi-
cación (asociado al valor esperado).

IDFTi
 índice de intensidad de flujo que correspon-

de con el periodo de retorno Ti.
Ti periodo de retorno.
n número de periodos de retorno de análisis.

La estrategia descrita aplica a todas las celdas, 
pues en cada una de ellas hay diferentes valores 
de IDF para cada periodo de retorno analizado. 

Como resultado se obtiene un único valor de 
índice de intensidad de flujo al que se denomina 
en este documento con el símbolo IDF.

5.3.2.2. Variable granulométrica
Como se describió con anterioridad, tras con-
siderar diversas alternativas se decidió que una 
variable relacionada con la granulometría es 
adecuada para el cumplimiento de los propósi-
tos descritos. La revisión bibliográfica mostró 
que los tamaños de los grandes bloques son los 
más importantes en términos de la caracteriza-
ción de la intensidad y magnitud. Hungr et al. 
(1984) describen que la magnitud del impacto 
de un flujo depende del momentum de la par-
tícula más grande que entra en contacto con la 
estructura afectada; adicionalmente, mencionan 
que el tamaño del bloque que se moviliza con el 
flujo solamente está limitado por la capacidad de 
transporte del cauce, siendo entonces un buen 
indicador de la capacidad de transporte de un 
torrente determinado. 

En el mismo sentido, Cui et al. (2015) reportan 
que la fuerza de impacto debida a los grandes blo-
ques es cerca de 20 veces superior a la ejercida por 
la presión dinámica, observación que concuerda 
con las publicadas por He et al. (2016), quienes 
dividen la fuerza de impacto en tres componentes 
diferentes, siendo los grandes bloques el mayor 
contribuyente a la fuerza de impacto. Según estos 
resultados, se debe tener en cuenta el tamaño de 
dichos bloques; incluso se reflejan en algunos 
trabajos recientes relacionados con la cuantifica-
ción de fuerzas de impacto para la evaluación y el 
diseño de estructuras expuestas al paso de aveni-
das torrenciales (Liang y Xiong, 2019; Liu et al., 
2019). Adicionalmente, el diámetro máximo de 
los depósitos puede ayudar también en la carac-
terización de la magnitud de los eventos, pues se 
correlaciona positivamente con el volumen total y 
el caudal pico de estos (Suwa et al., 1993).

A pesar de las observaciones mencionadas, 
algunos autores (p. ej., He et al., 2016) usan valo-
res diferentes al diámetro máximo de los bloques 
para realizar sus análisis. Esto se debe principal-
mente a dos factores importantes: el primero es 
que tomar el diámetro máximo puede conducir 
a sobreestimar los efectos del evento en general, 
considerando que el diámetro máximo puede no 
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ser representativo incluso dentro de un mismo 
depósito. El segundo es que, históricamente, la 
determinación en campo de los tamaños más 
grandes no ha sido suficientemente rigurosa y 
con frecuencia las distribuciones se encuentran 
sesgadas, pues se ignoran los tamaños más gran-
des presentes en los eventos (Iverson et al., 1997), 
lo que dificulta usar la información de tamaños 
máximos proveniente de fuentes secundarias.

De los factores mencionados que presen-
tan argumentos en contra del uso del tamaño 
máximo (Dmáx), el segundo puede eludirse du-
rante la evaluación propuesta en este documen-
to, pues durante la etapa de caracterización se 
cuenta con información primaria y debe tenerse 
presente la importancia de la correcta determi-
nación de la distribución de tamaños, incluyendo 
la fracción más gruesa de cantos y bloques. Sin 
embargo, considerando que el primer factor, que 
tiene que ver con la representatividad del Dmáx, 
es una limitación importante (pues es imposible 
la realización del trabajo en campo con el mismo 
nivel de detalle de los resultados de los modelos 
numéricos), se optó por trabajar con el D90, que 

es un tamaño que brinda una mejor representati-
vidad de un depósito de extensión considerable, 
evitando sobreestimar los tamaños presentes en 
la mayor parte del depósito, a la vez que consi-
dera que los bloques de mayor tamaño son los 
responsables de producir las mayores fuerzas de 
impacto. El uso del Dmáx  o D90 dependerá del 
criterio experto y de que la distribución de los 
depósitos esté representado de la mejor manera.

5.3.3. Productos de la 
cuantificación de amenaza por 
avenidas torrenciales a escala 
1:25 000

5.3.3.1. Matriz de integración de 
los resultados de los modelos y sus 
categorías asociadas
Para combinar las variables mencionadas en el 
marco de la evaluación y zonificación de amena-
za a avenidas torrenciales, se propone una matriz 
de integración que se muestra en la figura 35, 
donde cada una de las dimensiones de la matriz 
corresponde a uno de los insumos mencionados.

» Figura 34. Esquema de la estrategia para sintetizar los diferentes valores de índice de intensidad de flujo asociados 
a una celda cualquiera para obtener un valor único

IDF = 
n

∑
i = 1

 IDFTi
 × 1

Ti

Periodo de retorno IDF

T1 IDF

T2 IDFT2… …

Tn IDFTn
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La matriz de integración mostrada implica 
que para cada combinación de las variables que 
entran en la propuesta existe una clasificación 
de amenaza establecida por medio de colores en 
la figura 35. Las casillas color rojo simbolizan la 
categoría de amenaza alta, las amarillas indican 
amenaza media y las verdes denotan amenaza 
baja. Por su parte, las casillas negras represen-
tan regiones que se consideran imposibles, pues 
significan que hay transporte de grandes bloques 
con velocidades y profundidades muy bajas, lo 
que va en contra de las condiciones bajo las 
cuales se transportan dichos materiales. La pro-
puesta es usada para categorizar cada celda de 
acuerdo con los siguientes criterios:

 » El valor de D90 es un indicador de la magni-
tud e intensidad del evento, siendo diámetros 
mayores indicadores de eventos más intensos 
y con mayor potencial de daño; por tanto, 
indica mayor amenaza respecto de otros 
eventos con valores similares de las otras va-
riables.

 » Cuando el índice de intensidad de flujo 
es mayor, la intensidad del evento es más 
grande, se correlaciona con el daño y, por 
tanto, mayores valores de IDF implican mayor 
amenaza cuando los rangos de las otras va-
riables son comparables.

5.3.3.2. Zonificación de amenaza por 
avenidas torrenciales 1:25 000
Finalmente, acorde con la categoría obtenida 
para cada punto del espacio, se elabora un mapa 
para toda la zona de estudio. En este se especifi-
ca la categoría de amenaza (alta, media o baja) 
y se generan polígonos de las zonas de amenaza 

media y alta que servirán como insumo previo a 
la definición de zonas a detallar a escala 1:2000.

5.4. Integración de zonificación de 
la susceptibilidad geomorfológica a 
avenidas torrenciales y zonificación 
de amenaza a escala 1:25 000

El objetivo de la integración entre la zonificación 
de susceptibilidad geomorfológica a avenidas to-
rrenciales, a partir de la geomorfología y la cuan-
tificación de la amenaza 1:25 000, es considerar 
dos aproximaciones distintas y que se pueden 
complementar mutuamente, lo que finalmente 
permitirá identificar las zonas donde se realizará 
la evaluación de amenaza a escala 1:2000.

5.4.1. Fuentes de información e 
insumos para la integración de 
resultados
Los productos que se deben integrar son: 

 » Zonificación de amenaza por avenidas to-
rrenciales escala 1:25 000 (sección 5.3.).

 » Zonificación de susceptibilidad geomorfo-
lógica a avenidas torrenciales a partir de la 
geomorfología (capítulo 3).

 » Puntos de interés a lo largo de la zona de 
tránsito (capítulo 3). 

5.4.2. Procedimiento para  
la integración 
La zonificación de susceptibilidad geomorfológi-
ca a avenidas torrenciales a partir de la geomor-
fología indicativa debe estar clasificada según la 
categoría alta, media y baja con base en su tem-
poralidad relativa, como se indica en la sección 
3.2.1.2. Esa clasificación corresponde a la sus-
ceptibilidad geomorfológica a avenidas torren-
ciales con base en la génesis de las geoformas y 
su localización respecto al cauce actual. Tenien-
do listas la amenaza cuantitativa y la susceptibi-
lidad geomorfológica a avenidas torrenciales, se 
debe hacer un álgebra de mapas donde se escoja 
el valor más alto de amenaza entre las dos. Dado 
que este procedimiento se hace a nivel de pixel, 
es necesario que ambas capas se encuentren ras-
terizadas a igual resolución. 

» Figura 35. Matriz de integración para la zonificación 
de amenaza a escala 1:25 000
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5.4.3. Productos de la integración
El principal producto de la integración es el 
raster con la zonificación final de la amenaza 
por avenidas torrenciales a escala 1:25 000; este 
también debe involucrar a manera de rasgos 
geomorfológicos o de polígonos que representen 
los puntos de interés, como los sitios donde se 
pueden presentar represamientos, erosión late-
ral, avulsiones o cambios importantes de direc-
ción, velocidad y/o descarga. 

5.4.3.1. Zonas a evaluar en la escala 
1:2000
En el marco del Decreto 1807 de 2014, las zonas 
a detallar a las que se refiere el literal b de su ar-
tículo 3 serán aquellas cuya evaluación de ame-
naza por avenidas torrenciales fueron categori-
zadas con amenaza alta y media. En estas zonas 
se realizará la evaluación de amenaza a escala 
1:2000, para lo cual se deben llevar a cabo las si-
guientes actividades en campo:

 » Caracterización de avenidas torrenciales
Tiene como objetivo definir el número de even-
tos recientes (< 500 años) registrados en las zonas 
a evaluar a escala 1:2000 a partir de la evidencia 
geológica, estimando sus magnitudes y descri-
biendo las características sedimentológicas que 
permita clasificar los flujos que les dieron origen 
(flujo de detritos, flujo de lodos o hiperconcen-
trado). Para ello se debe tomar la cartografía de 
los eventos elaborada en la caracterización de 
avenidas torrenciales escala 1:25 000, y aumentar 
su detalle cartográfico a escala 1:2000. Por tanto, 
se recomienda tomar la caracterización hecha 
a partir de las trincheras o apiques en la escala 
1:25 000 y correlacionar las facies o niveles de los 
depósitos encontrados en la exploración manual 
(trinchera o apique). Es importante resaltar que 
el inventario de avenidas torrenciales realizado 
en la escala 1:25 000 también debe ser incluido 
en el análisis de los eventos cartografiados a 
escala 1:2000. Se hace énfasis en la utilidad de 
las trincheras por ser el método de exploración 
del subsuelo más utilizado en la caracterización 
de depósitos fluviotorrenciales y aluviales (p. ej., 
Cílek et al., 2012; Kerr Wood Leidal Associates 
Limited, 2004; Miall, 2014; Walling et al., 1989), 
ya que permiten identificar cambios longitudi-

nales de las facies, estructuras sedimentarias y 
obtener una mejor descripción de la matriz. Por 
otro lado, es una técnica mucho más económica 
que otros métodos de exploración (perforacio-
nes, entre otras). De igual manera, se propone 
realizar la granulometría del canal en la zona de 
depósito con el fin de complementar la variable 
granulométrica en las áreas del cauce, para lo 
cual se recomienda el método de Wolman por su 
practicidad en campo y por ser uno de los méto-
dos de conteo más utilizados (Bunte et al., 2009; 
Bunte y Abt, 2001; CDPHE, 2009; Harrelson et 
al., 1994; Wolman, 1954).

Como se estudió en la sección 3.2.1. del “Re-
conocimiento de la historia fluviotorrencial del 
territorio” se pueden obtener intervalos de recu-
rrencia promedio a partir del inventario históri-
co de avenidas torrenciales y asociarle una mag-
nitud en términos de área e incluso volumen, si 
la información secundaria lo permite. De igual 
forma, a partir del registro geológico y caracte-
rísticas particulares de la vegetación es posible 
determinar edades absolutas y así periodos de 
recurrencia de los eventos recientes que con la 
temporalidad relativa no se obtendrían. En este 
sentido y con el fin de consolidar un registro de 
edades más amplio de los eventos ocurridos en 
la cuenca, se aconseja el uso de técnicas como la 
dendrogeomorfología, radiocarbono, entre otras 
(Schneuwly et al., 2013), si se quiere ahondar en 
el análisis multitemporal de la ocurrencia de ave-
nidas torrenciales en el territorio.

 » Estimación de sólidos
Para el desarrollo de las metodologías de cuanti-
ficación de volumen por deslizamientos y caídas 
de rocas, y socavación lateral se requiere infor-
mación de campo para la estimación de espeso-
res de las UGS, elementos morfométricos de la 
cuenca de estudio, granulometría y parámetros 
de resistencia del material de los depósitos a lo 
largo de la zona de tránsito. Los espesores de las 
UGS, utilizados como altura móvil (H) del mate-
rial, pueden ser estimados a partir de trincheras, 
apiques, perfiles de meteorización u otra meto-
dología en campo. Los elementos morfométricos 
del área de estudio —como la pendiente de las 
paredes del cauce y del cauce principal en los 
puntos de interés o zonas críticas donde se reali-
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za la estimación de erosión lateral— pueden ser 
obtenidos de topobatimetría en el canal, con el 
fin de lograr un mejor detalle de las secciones 
transversales que serán utilizadas para el análisis 
de estabilidad de taludes y cantilever (bloque col-
gante). La granulometría del material de la zona 
de depósitos, en especial, si se identifica fracción 
gruesa y fina, y sus respectivos tamaños máximo 
y promedio, se podrá correlacionar con paráme-
tros geotécnicos descritos en literatura (ángulo 
de fricción, cohesión y peso unitario). Sin em-
bargo, en caso de tener la posibilidad de extraer 
muestras in situ para ejecución de ensayos de 
resistencia en laboratorio o sondeos geofísicos, 
serían mejores alternativas para la definición de 
propiedades de los materiales donde se va a rea-
lizar el análisis de estabilidad de las márgenes del 
cauce debido a la socavación lateral. 

 » Modelación fluidodinámica
Para la hidrodinámica, se requiere la siguiente 
información de campo:

• Granulometría del cauce. Toma de mues-
tras del lecho en varios puntos de la que-

brada o río en estudio y en el depósito que 
se generó.

• Levantamiento batimétrico. Elevación del 
lecho de la quebrada en estudio.

• Toma de información de la mancha de 
inundación o del evento fluviotorrencial. 
Si se ha presentado algún evento previo, 
es importante tener la profundidad y el 
área de la mancha de inundación, depó-
sitos o área urbana.

• Hidrometría. Información de los niveles 
de la lámina de agua y caudales de la que-
brada o río en estudio (si aplica).

5.4.4. Interpretación de la 
zonificación final 1:25 000
La interpretación final de los resultados a escala 
1:25 000 está altamente influenciada por la geo-
morfología y los depósitos encontrados en la 
zona; con esto es posible brindar una interpreta-
ción general. Desde el punto de vista de modela-
ción y de la matriz de integración propuesta en la 
sección 5.3.3.1., la tabla 19 presenta la interpre-
tación correspondiente a los niveles de amenaza 
de una zonificación.

» Tabla 19. Interpretación de las categorías de amenaza como parte de la leyenda sugerida a escala 1:25 000

Categoría Descripción
Alta Las zonas ubicadas en esta categoría tienen la posibilidad de presentar avenidas torrenciales con muy alto potencial destructivo, 

generalmente están asociadas a cauces con muy alta capacidad de transporte.

Media Las zonas ubicadas en esta categoría tienen la posibilidad de presentar avenidas torrenciales con potencial destructivo medio a 
alto, la capacidad de transporte de los cauces que la generan suele ser alta.

Baja Las zonas ubicadas en esta categoría tienen la posibilidad de presentar avenidas torrenciales, aunque usualmente con potencial 
destructivo limitado o bajo, la capacidad de transporte de los cauces es moderada.
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» Flujo hiperconcetrado
   Cuenca del río Frío
   Floridablanca, Santander, 2020
   Fotografía de Michael Rangel



6

Caracterización de 
la amenaza a escala 
1:2000



» Quebrada Codeña
   Vereda San Pablo
   San Eduardo, Boyacá
   Fotografía de Andrés Reyes



Para la zonificación de amenaza por avenidas 
torrenciales a escala 1:2000 se propone simular 
diferentes periodos de retorno que incluyan el 
transporte, arrastre y depósito de la mezcla del 
agua proveniente de la escorrentía con el material 
sólido que se desprende de las laderas y bancas de 
los cauces. Una vez realizadas las simulaciones, se 
debe calcular la distribución espacial de las curvas 
de amenaza (índice de intensidad de flujo vs. pe-
riodo de retorno), y con base en ella categorizar 
las zonas en amenaza alta, media y baja. Los resul-
tados de la categorización en función de la curva 
de amenaza se integran con los depósitos recien-
tes para obtener la zonificación de amenaza por 
avenidas torrenciales a escala 1:2000. Teniendo en 
cuenta lo anterior, a continuación, se describen 
los procedimientos propuestos en detalle.

6.1. Estimación de volúmenes de 
sólidos a escala 1:2000

Los volúmenes de material sólido de aporte para 
la escala 1:2000 corresponderán a los sólidos pro-
venientes de erosión de laderas estimados en la 
sección 5.1.3.1., a los sólidos provenientes por 
deslizamientos, caídas de rocas y flujos estimados 
en la sección 5.1.3.2.; además, para esta etapa se 
determinarán los sólidos provenientes de las ines-
tabilidades en los taludes, debido a socavación 
lateral del cauce que se explican a continuación.

6.1.1. Procedimiento para 
la estimación de los sólidos 
provenientes de inestabilidades en 
los taludes debidas a socavación 
lateral del cauce
Una de las fuentes relevantes de aporte de sóli-
dos a una corriente hídrica puede originarse del 

proceso de erosión del material de las bancas del 
cauce por acción del flujo, lo cual, según Zhao 
et al. (2011), puede considerarse como uno de 
los principales factores que ocasionan inestabi-
lidad en los taludes debido a la socavación en la 
base de la ladera. No solo la hidráulica del canal 
influye en la estabilidad del talud, sino también 
las propiedades del material que conforman las 
bancas del canal (Chow et al., 1994). Por ello, 
algunos estudios abordan la predicción de velo-
cidades de socavación en las paredes del cauce 
como resultado de procesos de la hidráulica 
fluvial y análisis de estabilidad de taludes que 
actúan conjuntamente (Darby et al., 2007).

Cuando un fluido transita por un canal se 
generan unas fuerzas en la dirección del flujo 
que actúan sobre las paredes de las bancas del 
cauce. Dichas fuerzas aplican un empuje sobre 
el área de contacto del material, traduciéndose 
en un esfuerzo cortante (Chow et al., 1994). Si 
las fuerzas de corte generadas por la acción del 
flujo resultan mayores que el esfuerzo admisible 
del material de banca, se inicia la movilización 
de sus partículas a lo largo del cauce. Este esfuer-
zo admisible o crítico depende de la densidad, 
forma, gradación y compacidad del material 
(Millet, 2011).

La contribución de material sólido a los dre-
najes como producto de la socavación lateral 
puede ser una importante carga que influye en el 
desarrollo de avenidas torrenciales (Midgley et 
al., 2012). Por ende, la metodología para la cuan-
tificación del volumen por socavación lateral 
tiene en cuenta las fuerzas tractivas generadas 
por el fluido y su influencia sobre la estabilidad 
del talud. A su vez, la metodología permite cal-
cular la incorporación del volumen de los sóli-
dos como aporte puntual en el modelo fluidodi-
námico, como se presenta en la figura 36.



» Figura 36. Procedimiento para la estimación de volúmenes de sólidos por inestabilidad de taludes debido a soca-
vación lateral
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de los materiales (granulometría y parámetros geotécnicos) en 

los polígonos de erosión

Estimación de velocidad crítica en los polígonos 
de erosión durante el tiempo de la simulación 

fluidodinámica

Cálculo de esfuerzo de corte aplicado (τb) con velocidades 
promedio superiores a la velocidad crítica

Cálculo de tasa de erosión (ε) y el tiempo de aplicación del 
esfuerzo de corte (τb) en las paredes del cauce

Cálculo de longitud de erosión (LE)

Volúmenes de aporte a partir de análisis de estabilidad 
de taludes y falla cantilever

No hay estimación de volúmenes sólidos

Volúmenes de sólidos por inestabilidad de taludes debido  
a socavación lateral

Entrega puntual al modelo fluidodinámico con arrastre de 
sedimentos

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Sí

No

136
Guía metodológica para zonificación de amenaza por avenidas torrenciales



La aplicación de la metodología de aporte de 
materiales por socavación lateral inicia con la 
definición de los polígonos de erosión fluvial a 
lo largo del cauce, que puedan llegar a contribuir 
con material sólido al flujo. Dichos sectores se 
escogen de las geoformas indicativas de aporte 
de alta susceptibilidad por temporalidad relativa 
y por cercanía al cauce, descritos en el capítulo 
3. A partir de la superposición de los rasgos geo-
morfológicos de zonas de erosión lateral fluvial 
que fueron interpretados y validados en campo, 
junto con los puntos anómalos del índice de Hack 
como indicativo de variación de resistencia de 
los materiales o cambios en el perfil longitudinal 
del canal, además de las zonas con represamien-

tos parciales, donde se evidencia disponibilidad 
de material para movilizarse a lo largo del cauce, 
se establecen los polígonos de erosión fluvial a 
los cuales se les realizaría el análisis de estabili-
dad de laderas y de bloque en voladizo o colgan-
te, por acción de la erosión lateral fluvial, como 
se muestra en la figura 37. Las dimensiones de 
los polígonos se definen teniendo en cuenta la 
longitud de los tramos de 50m empleados para el 
cálculo del índice de Hack (índice del gradiente 
del cauce), y con la distancia desde el centro del 
canal o cauce principal hasta el rasgo de erosión 
sobre la margen que fue identificado en campo.

A partir de la definición de los polígonos de 
erosión fluvial a lo largo del cauce principal para 

» Figura 37. Esquema de polígonos de erosión fluvial a lo largo del cauce principal
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cada unidad de modelación, se propone realizar 
topobatimetrías si es el caso, con el fin de obtener 
secciones transversales que representen e identi-
fiquen la geometría del canal, así como las pen-
dientes de las paredes del cauce. La definición de 
espesores de los depósitos se toma de la caracte-
rización de avenidas torrenciales (capítulo 3), lo 
cual puede tener una gran influencia en la super-
ficie y mecanismo de falla en un análisis de estabi-
lidad de taludes (Zuluaga y Sierra, 2012).

La definición de las características y pro-
piedades de los materiales en los polígonos de 
erosión fluvial, como lo son la granulometría, 
el ángulo de fricción del material, la cohesión y 
el peso unitario, es necesaria para el desarrollo 
de la metodología de cuantificación de volumen 
por inestabilidad de taludes debido a socavación 
lateral fluvial. La distribución granulométrica 
puede obtenerse en campo a partir de la esti-
mación de las fracciones gruesa y fina, donde 
se identifican tamaños promedios y máximos, y 
específicamente, el diámetro medio D50. La defi-
nición de los parámetros geotécnicos se hace a 
partir de ensayos de campo como sondeos geofí-
sicos, o incluso de la extracción de muestras del 
material para la ejecución de ensayos de clasifi-
cación y resistencia en laboratorio. Sin embargo, 

en caso de no poder realizar el procedimiento 
anterior, se puede estimar el ángulo de fricción, 
la cohesión y el peso unitario del material (gra-
nulometría representativa en el polígono de ero-
sión definido) a partir de valores de referencia 
o ecuaciones de correlaciones publicadas en la 
literatura y comúnmente aceptadas por la comu-
nidad geotécnica. Algunos ejemplos de valores 
de referencia y correlaciones pueden encontrar-
se en Command (1986); Hoek y Bray (1981); 
Hough (1969); Sabatini et al. (2002); Smoltczyk 
(2003), y Loehr et al. (2017).

El modelo matemático para la cuantificación 
de volúmenes de material por socavación late-
ral requiere estimar las velocidades y las altu-
ras del flujo alcanzadas en diferentes instantes 
de tiempo en los polígonos de erosión fluvial. 
Para ello se propone realizar modelaciones flui-
dodinámicas empleando modelos basados en 
la física (secciones 6.2.2. y 5.2.2.1.) para cada 
periodo de retorno y de diferentes duraciones 
de lluvia, como se propone en el capítulo 4. La 
herramienta computacional que se seleccione 
para dichas modelaciones debe tomar en consi-
deración la reología de los flujos asociados a una 
avenida torrencial (sección 6.2.2.). El objetivo de 
la modelación fluidodinámica es determinar la 

» Figura 38. Distribución de velocidades de un fluido supuesta en el modelo fluidodinámico 
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velocidad crítica a partir de la cual se empieza 
a generar el proceso de socavación lateral en los 
polígonos de erosión durante el tiempo de la si-
mulación. La capacidad de socavación del flujo 
se define a partir del esfuerzo de corte aplicado 
en las bancas del cauce principal (ecuación (32)). 
Por tanto, las velocidades que generen esfuerzos 
de corte mayores al esfuerzo crítico serán capac-
es de movilizar las partículas de material que 
conforman las bancas del cauce. Debido a que 
las herramientas computacionales propuestas en 
la sección 6.2. calculan un perfil de velocidades 
como el que se muestra en la figura 38, se pro-
pone realizar los cálculos del esfuerzo de corte 
aplicado con la velocidad media registrada en 
la sección transversal. Además de registrar las 
velocidades superiores a la velocidad crítica du-
rante toda la simulación fluidodinámica, en cada 
en cada uno de los polígonos de erosión, se debe 
registrar el intervalo de tiempo en que dicho 
rango de velocidades actúa sobre las bancas del 
canal. 

Para determinar la magnitud de la velocidad 
crítica en cada uno de los polígonos de erosión, 

es necesario igualar las ecuaciones de cálculo 
del esfuerzo crítico (τc) y del esfuerzo aplicado 
por el flujo (τb). El esfuerzo de corte crítico (τc) 
para materiales de banca tipo clastosoportados, 
donde el ángulo de fricción sea mayor que el 
ángulo de inclinación del talud de la banca, se 
debe calcular con la ecuación (30), la cual está 
en función de los parámetros del suelo (tamaño 
medio D50, ángulo de fricción φ, peso específi-
co de la fracción sólida Gs) y de la geometría de 
la banca (inclinación del talud θ en %). Para los 
casos en donde los materiales presentan ángulos 
de fricción menores que los de inclinación de las 
bancas, hay que emplear la ecuación (31), la cual 
está en función de la fracción de finos (FF en %), 
entendida como la proporción de material que 
pasa el tamiz No. 200 o 0,075  mm. En caso de 
que los materiales de banca sean matriz sopor-
tados con predominancia de fracción cohesiva 
y se estime que los ángulos de fricción del ma-
terial sean mayores al ángulo de inclinación del 
talud de la banca, se debe calcular τc mediante las 
ecuaciones (30) y (31), y se escoge finalmente el 
menor valor. 

τc

γw (Gs − 1) D50
 = 0.048 tan φ  1 − sin2 θ

sin2 φ
       si φ > θ (30)

Fuente: Darby et al. (2007).

τc = 0.1 + 0.1779 (FF) + 0.0028 (FF)2 − 2.34E − 5 (FF)3        si φ ≤ θ (31)

Fuente: Julian y Torres (2006).

139

 Caracterización de la amenaza a escala 1:2000Servicio Geológico Colombiano
Pontificia Universidad Javeriana

» Quebrada El Rollo
   San Bernardo, Nariño
   Fotografía de Andrés Reyes

Quebrada El Rollo
San Bernardo, Nariño
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Donde, τc es el esfuerzo de corte crítico (Pa), 
γw es el peso unitario del agua (N/m3), Gs es la gra-
vedad específica de los sólidos, D50 es el tamaño 
medio del material de la banca, φ es el ángulo de 
fricción del material, θ es el ángulo de inclinación 
promedio de la banca del cauce (calculado como 
la relación entre un ΔY "diferencia de alturas del 
punto más alto de la márgen o banca medido en 
la sección transversal al punto del cauce actual o 
más bajo" y ΔX "la distancia horizontal de los dos 
puntos usados para el ΔY") y FF es el porcentaje 
de fracción fina del material de la banca.

El valor del cortante crítico (τc) se iguala 
con la definición del cortante actuante (τb) en la 
ecuación (32), con el fin de hallar la magnitud 
de la velocidad crítica √u2 + v2 en los polígonos 
de erosión validados y para cada periodo de re-
torno. Para estimar el coeficiente de fricción del 
flujo Cf (ecuación 33) se emplea el valor de las 
alturas máximas de la lámina de agua en los polí-
gonos de erosión fluvial alcanzadas durante toda 
la simulación fluidodinámica a escala 1: 25 000.

τb = 1
2  ρCf √u2 + v2

2

(32)

Fuente: Hervouet (2007).

Cf = 2 × g × n2

h1/3 (33)

Fuente: Hervouet (2007).

Donde, τb es el esfuerzo cortante aplicado (Pa), 
ρ es la densidad del flujo (kg/m3), u y v son las velo-
cidades del fluido en las direcciones X y Y respecti-
vamente (m/s), Cf es el coeficiente de fricción, g es 
la gravedad (m/s2), n es el coeficiente de Manning, 
h es la profundidad de la lámina de agua.

Una vez se conoce la magnitud de la velo-
cidad crítica √u2 + v2 para cada uno de los po-
lígonos de erosión fluvial para cada uno de los 
periodos de retorno, se calcula el promedio de 
las velocidades presentadas de la simulación 
fluidodinámica que superan dicho valor crítico. 
El valor promedio se toma como el de la magni-
tud de la velocidad actuante para el cálculo del 
esfuerzo aplicado por el flujo (τb) (ecuación 32).

Si el esfuerzo de corte aplicado en las paredes 
del cauce τb es mayor que el esfuerzo crítico τc, se 
produce una tasa de erosión en la banca que puede 
ser cuantificada utilizando la ecuación (34).

ε = Kd (τb − τc) (34)

Fuente: Darby et al. (2007).

Donde, ε es la tasa de erosión de la banca 
por unidad de tiempo y unidad de área de banca 
(m/s), Kd es el coeficiente de erodabilidad.

El coeficiente Kd presenta varias limitaciones 
debido a que no hay un método teórico o em-
pírico que determine el coeficiente de erodabi-
lidad para suelos no cohesivos. Según Darby et 
al. (2007), para los materiales cohesivos, el pa-
rámetro de erodabilidad puede ser estimado con 
ensayos de campo a través de un dispositivo de 
prueba de chorro de agua dirigido hacia el suelo. 
Sin embargo, cuando no hay posibilidad de rea-
lizar este tipo de ensayos in situ, según Midgley 
et al. (2012), se emplea la ecuación (35), tanto 
para suelos cohesivos y no cohesivos, teniendo 
en cuenta que dicha ecuación fue desarrollada 
empíricamente a partir de resultados con mues-
tras de suelos con cohesión.

Kd = 2 × 10−7

√τc
(35)

Fuente: Darby et al. (2007).

Finalmente, con la ecuación (36) se calcula 
la longitud de erosión fluvial en la banca en cada 
uno de los polígonos de erosión definidos a lo 
largo del cauce, teniendo en cuenta el intervalo de 
tiempo en el que actúa el promedio de la magni-
tud de la velocidad superior a la velocidad crítica 
durante la simulación fluidodinámica (figura 39).

LE = ε Δt (36)

Fuente: Darby et al. (2007).

Donde, LE es la longitud de erosión de la 
banca (m), y Δt es el intervalo de tiempo en el 
que se presenta el promedio de la magnitud de 
velocidad superior a la velocidad crítica.
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Para la estimación del volumen de aporte de 
sólidos para la escala detallada 1:2000, se propo-
ne un análisis de estabilidad de taludes y un aná-
lisis de falla por cantilever (bloque colgante) en 
las bancas de los polígonos definidos a lo largo 
del cauce principal donde se haya presentado 
una longitud de erosión LE. Esto permite cuan-
tificar un aporte de sólidos de las bancas más 
detallado, basado en un análisis mecánico que 
involucra parámetros de resistencia del material 
y condiciones hidrometereológicas que influen-
cian su comportamiento en la estabilidad de  
laderas. 

Para el análisis de estabilidad de las bancas 
del cauce debido a socavación lateral fluvial, 
no se considera el proceso de infiltración de la 
lluvia ni la variación del factor de seguridad en el 
tiempo, aunque si el experto geotecnista lo con-
sidera relevante por las condiciones particulares 
de la zona y cuenta con las propiedades geotécni-
cas del material para solucionar la variación del 
nivel freático y del perfil de succión en el talud 
en el tiempo, lo podrá incluir en el análisis. De 
forma conservadora se recomienda suponer que 
la posición del nivel freático coincide con el nivel 
más alto de la lámina de agua alcanzada durante 
la simulación fluido-dinámica. 

La definición del factor de seguridad mínimo 
o crítico a partir del cual se presenta la condi-
ción de falla en la banca debe reflejar la incer-
tidumbre de la información relacionada con los 
parámetros geotécnicos de los materiales y la 
geometría de la sección transversal de la banca. 
La definición del factor de seguridad mínimo 
debe sustentarse además en las recomiendacio-
nes disponibles en la literatura especializada y en 
el criterio del experto en geotecnia. 

A partir de la morfología de la sección trans-
versal para cada polígono de erosión (incluyen-
do la longitud de erosión (LE) medida desde 
el borde de la banca hacia su interior como se 
muestra en la figura 39) y la altura máxima de la 
lámina de agua (h) para cada período de retorno, 
se establecen los límites dentro de los cuales se 
deben explorar las superficies críticas de falla. Se 
recomienda que dichos límites estén contempla-
dos entre el punto de inicio de LE sobre la cara 
del talud y el doble de la altura (h) intersectada 
con el borde de la banca, tal como se indica en 

la figura 40. Luego, se asignan las propiedades 
geotécnicas de los materiales en la geometría de 
la sección, con el fin de estimar el factor de segu-
ridad de la ladera por medio del análisis de equi-
librio límite. Si el análisis de estabilidad genera 
superficies con factores de seguridad menores al 
crítico, el volumen de aporte de sólidos se cal-
culará como el área de la sección de falla más 
grande en la banca (puede que no corresponda a 
la superficie con el factor de seguridad más bajo 
del análisis), multiplicada por la longitud del po-
lígono de erosión fluvial analizado.

Para los casos donde se evidencie en campo 
que hubo movimientos en masa debido a la soca-
vación lateral (represamientos totales o parciales 
a lo largo del cauce) y que al realizar el análisis 

» Figura 39. Longitud de erosión de la banca por acción 
del flujo

» Figura 40. Definición de los límites de análisis para la 
estabilidad de la banca

LE

LE2h
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de estabilidad de la banca no se haya presenta-
do superficies de falla con factores de seguridad 
menores al crítico, se recomienda reducir los pa-
rámetros de resistencia del material para inducir 
la falla de la banca, siguiendo el juicio experto 
del geotecnista. La reducción de parámetros se 
sugiere en aquellas situaciones donde existe in-
certidumbre en la definición de los parámetros 
geotécnicos definidos a partir de información 
secundaria, literatura y criterio de experto.

Otros tipos de fallas por erosión en bancas 
pueden analizar la estabilidad de bloques en vo-
ladizo o cantilever, cuando se observe que los 
mecanismos de estabilidad por equilibrio límite 
de las bancas son seguros. Según Samadi et al. 
(2011), la erosión causada por las riberas de las 
fuentes de agua es un proceso previo para la for-
mación de bloques colgantes en las orillas de los 
cauces. Por consiguiente, se propone el análisis 
de estabilidad por cantilever, como se muestra en 
la ecuación (37).

FS = L × A
γ × A (37)

Fuente: Darby et al. (2007).

Donde, L es la longitud vertical del bloque 
colgante, c es la cohesión, γ es el peso unitario y 
A es el área de la sección transversal. 

6.1.2. Sólidos provenientes de 
inestabilidades causadas por 
socavación lateral del cauce
Los productos de la aplicación de la metodolo-
gía propuesta para la cuantificación de sólidos 
provenientes de inestabilidades causadas por so-
cavación lateral del cauce, para la escala de deta-
lle 1:2000, constituyen el aporte proveniente de 
bloques colgantes como resultado de la erosión 
en la base de las bancas y del análisis de estabi-
lidad de laderas y bloque colgantes (cantilever) 
en los polígonos de erosión fluvial definidos a 
lo largo del cauce principal. A continuación, se 
detalla la entrega de los volúmenes de sólidos 
para la escala de estudio 1:2000 y su aporte pun-
tual para la simulación fluidodinámica (sección 
6.2.2.) para cada uno de los periodos de retorno.

6.1.2.1. Volumen a partir de estabilidad 
de taludes y falla por cantilever para 
usar a escala 1:2000
Para el procedimiento de cuantificación del vo-
lumen por socavación lateral a escala 1:2000, se 
deben identificar los polígonos de erosión a lo 
largo de la zona de tránsito donde se haya pre-
sentado una longitud de erosión (LE), y se lleva 
a cabo el análisis de estabilidad de laderas. Es 
necesario considerar el modo de falla de taludes 
que se puede presentar en las laderas y, en con-
secuencia, seleccionar la formulación adecuada 
a utilizar.

Si en el análisis de estabilidad de laderas el 
factor de seguridad es menor al crítico, se proce-
de a calcular el volumen de la cuña movilizable 
como un aporte puntual al cauce (ecuación 38). 
Dicho volumen es considerado parte del estima-
tivo de sólidos para la escala de estudio 1:2000.

V = Ac × α (38)

Donde, Ac es el área de la cuña de acuerdo 
con la superficie de falla supuesta, y α es la lon-
gitud del polígono de erosión paralela al cauce 
del río.

Sin embargo, si el factor de seguridad del 
talud es superior al crítico, se realiza adicional-
mente el análisis de falla por bloque colgante 
(cantilever) en los polígonos de erosión esta-
blecidos a lo largo del cauce principal para cada 
unidad de modelación, como se presenta en la 
ecuación (37). Para este análisis es necesario 
haber obtenido previamente una longitud de 
erosión (LE). 

Finalmente, si el factor de seguridad por canti-
lever es menor al crítico, se calculan los volúmenes 
de aporte de los polígonos de erosión a lo largo del 
cauce para cada una de las unidades de modelación 
con la ecuación (39), con el fin de considerarlo un 
ingreso puntual de sólidos para una simulación 
fluidodinámica. La suma de los volúmenes que se 
obtienen de la inestabilidad de laderas y falla por 
cantilever se asumen como el producto final de la 
escala de estudio 1:2000 (figura 41).

V = A × α (39)
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Donde, A es el área de la sección transversal del 
bloque, y α es el ancho del polígono de erosión.

6.2. Modelación fluidodinámica a 
escala 1:2000

En esta sección se aborda la propuesta meto-
dológica para la etapa de transporte, arrastre y 
depósito a escala 1:2000. El flujo de trabajo en 
esta etapa se presenta en la figura 42, el cual está 
dividido en tres pasos: el primero que hace re-
ferencia a los insumos, el segundo a los proce-
sos de modelación y el tercero a los productos 
finales de esta etapa. Se requieren insumos se-
cundarios y asociados a la caracterización de las 
avenidas torrenciales (sección 3.3.), insumos de 
los detonantes (sección 4.5.), insumos asociados 
a volúmenes de sólidos (sección 6.1.) e insumos 
de integración de zonificación geomorfológica y 
zonificación 1:25 000 (sección 5.4.). Luego, en el 
paso de procesos se propone ejecutar el análisis 
fluidodinámico de una avenida torrencial con 
modelos bidimensionales basados en la física 
que incluya la reología propia de estos flujos y 
que, además, sea capaz de representar el arras-
tre de sedimentos del lecho del río o quebrada 
a estudiar. En el último paso se realiza un pos-
procesamiento de la información resultante de la 

modelación para obtener los productos referidos 
en la sección 6.2.3.

6.2.1. Fuentes de información 
e insumos para la modelación 
fluidodinámica a escala 1:2000
Dentro de este subcapítulo se describen los in-
sumos requeridos de los productos derivados 
de la caracterización de avenidas (sección 3.3.), 
insumos de detonantes (sección 4.5.) e insumos 
asociados a volúmenes de sólidos (sección 6.1.).

6.2.1.1. Coberturas vegetales y usos de 
suelo 
Dentro de la simulación de escenarios a escala 
1:2000 es necesario contar con un análisis rigu-
roso para obtener información asociada a dife-
rentes coberturas vegetales y uso del suelo en las 
áreas de depósito, y así tener en cuenta paráme-
tros de la modelación fluidodinámica relativos a 
rugosidades que incrementan las fuerzas resis-
tentes y desaceleran el flujo. Esta información 
que podrá ser complementada con los resulta-
dos del cruce de productos de la caracterización 
de avenidas torrenciales con la zonificación de 
amenaza por avenidas torrenciales 1:25 000 será 
más exacta y precisa que la obtenida a escala 
1:25 000 (sección 5.4.3.). Esto queda a criterio 
del modelador en caso de que requiera hacer 

» Figura 41. Esquemas de aporte de volumen por acción de la socavación lateral
a) Inestabilidad de laderas, b) análisis de falla cantilever
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» Figura 42. Procedimiento para la modelación fluidodinámica a escala 1:2000

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Seleccionar una herramienta computacional que 
emplee un modelo matemático bidimensional basado 
en la física, que incluya la reología y el arrastre de una 

avenida torrencial

Realizar el posproceso necesario para obtener 
velocidades y profundidades máximas para cada 

periodo de retorno definido

Ejecutar las simulaciones correspondientes a los escenarios propuestos 
(periodo de retorno 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 años)

Aplicar un protocolo de modelación 
fluidodinámico

Algoritmo modelación fluidodinámica 1:2000

Fluidodinámica 1:2000

Paso I
Insumos

Paso II
Procesos

Paso III
Resultados

análisis de depósitos en zonas de conservación, 
zonas cultivadas o sea pertinente para el estudio 
que se esté llevando a cabo.

6.2.1.2. Insumos del área de estudio
El modelo digital de elevación MDE es sumamen-
te importante en todo el proceso de transporte, 
arrastre y depósito. A una escala de detalle como 
lo es 1:2000, el MDE seleccionado para el área 
de estudio debe tener en cuenta las correcciones  

presentadas en la sección 2.6., con el fin de ga-
rantizar que represente la topología del relieve 
adecuado, el detalle de la zona urbana, contar 
con una mayor precisión y así poder repreoducir 
lo más cercano posible el proceso de flujo en el 
transporte, arrastre y depósito. El detalle en el 
casco urbano asegurará la calidad de moviliza-
ción del depósito dentro de este.

Además de las sugerencias presentadas en 
la sección 2.6., se deben tener en consideración 

• DEM ajustado
• Caracterización de AvT
• Sólidos 1:2000
• Caudal líquido
• Cruce productos 1:25 000

• Ráster de profundidades máximas para cada  
   periodo de retorno
• Ráster de velocidades máximas para cada  
   periodo de retorno
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las recomendaciones dadas por el Instituto Geo-
gráfico Agustin Codazzi (IGAC) en el momento 
de evaluar la calidad del modelo de elevación 
digital. Específicamente recomiendan evaluar 
la totalidad, la exactitud absoluta de posición 
y la consistencia lógica del MDE. La totalidad 
hace referencia al cubrimiento del área genera-
da del MDE y su relación con respecto al área 
que se proyectó realizar; la exactitud absoluta 
de posición, a la diferencia entre los valores al-
timétricos del MDE con los que se conside-
ra como verdaderos, y la consistencia lógica, 
a la resolución máxima recomendada para el 
MDE. Se recomienda analizar la Resolución 471 
del 2020 del IGAC para profundizar en estos  
conceptos.

6.2.1.3. Insumos de la caracterización 
de avenidas torrenciales y del cruce 
con la zonificación de amenaza escala 
1:25 000 
A lo largo de la sección 5.4. se propone realizar 
un análisis en función de los resultados de la 
caracterización de avenidas torrenciales (capí-
tulo 3) y la zonificación de la amenaza a escala 
1:25 000 (capítulo 5). El análisis del transporte, 
arrastre y depósito a escala 1:2000 contempla 
el arrastre de sedimentos, para lo cual requiere 
una herramienta computacional que incorpore 
este proceso físico (tabla 19). Sin embargo, las 
herramientas que cumplen estas características 
suelen requerir información más amplia sobre 
las propiedades del fluido y, en general, informa-
ción con mayor detalle para que esta sea usada, 
aprovechando sus características más relevantes 
(por ejemplo, diferenciación entre varias fases 
del fluido). 

Teniendo en cuenta que de este análisis 
deben surgir productos con mayor escala de de-
talle (1:2000), los insumos deben contar con al 
menos la misma escala de detalle. El diagnóstico 
preliminar contemplado en el capítulo 3 ya tiene 
información detallada levantada en campo, a 
saber: caracterización de avenidas torrenciales, 
geoformas indicativas del depósito y temporali-
dad relativa de los depósitos fluviotorrenciales, 
inventario de avenidas torrenciales y análisis 
multitemporal, y los sitios críticos o puntos de 
interés a lo largo del canal. Estos datos se deben 

integrar con los productos del tránsito, arrastre y 
depósito a escala 1:25 000 (sección 5.4.3.), donde 
se plantean caracterizaciones de laboratorio para 
los materiales del depósito. Esta integración 
permitirá tener una aproximación más acertada 
sobre las propiedades reológicas de los materia-
les a incorporar en la modelación. 

6.2.1.4. Insumos de la estimación de 
volúmenes de sólidos 
Para la modelación fluidodinámica a escala 
1:2000, se requieren los sedimentos en el tiempo 
provenientes de erosión de laderas asociados a 
periodos de retorno, el volumen de sólidos pro-
venientes de deslizamientos, caídas de rocas y 
flujos (desagregación del volumen de material 
de aporte en el tiempo, siguiendo la distribución 
del hietograma para usar a escala 1:2000) y el 
volumen de sólidos proveniente de inestabili-
dades de taludes causadas por socavación late-
ral del cauce (sección 6.1.). Lo anterior brindará 
información sobre la cantidad de masa sólida 
que transitará por los cauces desprendida de las 
laderas a lo largo del tránsito. En cuanto al pro-
ducto de sólidos provenientes de inestabilidades 
causadas por socavación lateral del cauce (sec-
ción 6.1.2.), se obtiene un volumen de sólidos 
desagregado en el tiempo en zonas puntuales 
a lo largo del cauce dentro del área de estudio. 
Para la etapa de transporte, arrastre y depósito 
se considerará este volumen como una fuente de  
masa puntual. 

En los modelos basados en la física, los pará-
metros reológicos cumplen un papel importante 
a la hora de calcular las pérdidas de momentum 
que se puedan generar en el flujo. En la sección 
5.4.3. se exponen estos parámetros —como el 
ángulo de fricción interno—. Se sugiere que 
otros parámetros reológicos (ángulo de fricción 
basal, concentración de sedimentos en transpor-
te o en depósito, etc.), que se deben introducir 
para las condiciones de cálculo en herramientas 
computacionales elegidas por el modelador, sean 
recopilados ya sea de la literatura, documentos 
técnicos asociados al área de estudio o levanta-
dos en campo (Takebayashi y Fujita, 2020; Egas-
hira et al., 2016). Si no es posible ninguna de las 
opciones anteriores, se recomienda realizar la 
calibración de dichos parámetros.
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6.2.1.5. Productos de los detonantes 
utilizados para la modelación 
fluidodinámica
El modelo hidrológico propuesto en el capítulo 4 
detalla la construcción de los siguientes produc-
tos: la hidrógrafa de creciente y el hietograma 
de diseño a partir de curvas IDF con periodos 
de retorno de 2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 
años. Las hidrógrafas de creciente se calculan 
para cada unidad de modelación (generadas a 
partir del área de estudio) y para cada escenario 
propuesto (periodos de retorno), donde la dura-
ción del evento de precipitación, expresado me-
diante el hietograma de diseño, se selecciona a 
partir de la duración de eventos anteriores. Si no 
existe esa información, debería seleccionarse por 
la duración de una tormenta típica en la zona de 
estudio. Estos datos se ingresan en la herramien-
ta computacional como condición de frontera. 
Dependiendo de la herramienta escogida, se 
puede tener más de una condición de frontera 
(con su respectiva hidrógrafa) y pueden ser del 
tipo internas o externas.

Los productos del modelo hidrológico, a 
pesar de sus limitantes y consideraciones, no 
están sujetos a una escala cartográfica. Lo ante-
rior permite que las hidrógrafas y hietogramas 
puedan usarse sin variaciones en las dos esca-
las de análisis que contempla este documento 
(1:25 000 y 1:2000). Sin embargo, el volumen 
de sólidos que se tiene en cuenta para escala 
1:25 000 solo corresponde a los especificados en 
la sección 5.1.3.

6.2.2. Modelos fluidodinámicos 
para escala 1:2000
En la presente sección se describe el procedi-
miento metodológico que se debe llevar a cabo 
en la etapa de transporte, arrastre y depósito a 
escala 1:2000. En las secciones anteriores se ex-
pusieron, de forma detallada, los insumos con 
los que se debe contar para esta etapa. Ahora, se 
detalla el procedimiento que consta de la apli-
cación de un modelo bidimensional basado en 
la física que permita calcular el arrastre de se-
dimentos, con el cual se determinan las velo-
cidades y profundidades del flujo en el área de 
estudio.

6.2.2.1. Modelos bidimensionales con 
arrastre de sedimentos
Se propone que a esta escala se realice la apli-
cación de modelos matemáticos más precisos y 
que consideren procesos físicos que no se tenían 
en cuenta a una escala 1:25 000. Uno de estos 
es el arrastre de sedimentos del lecho del río o 
quebrada, el cual puede incorporar un volumen 
importante de sólidos al flujo y por ende cam-
biar la composición y el comportamiento de una 
avenida torrencial (Hass y Woerkom, 2016), por 
lo que se propone emplear modelos matemáti-
cos que consideren el arrastre de sedimentos del 
lecho. Existen modelos matemáticos de este tipo 
que suponen que el flujo es de una sola fase y 
algunos otros que lo suponen de dos o tres fases. 
La estructura matemática general de los mo-
delos de una sola fase se presenta en la sección 
5.2.2.1. En el caso de los modelos bifásicos se 
aplican leyes de conservación para cada una de 
las fases (líquido-sólido), esto quiere decir que 
posee ecuaciones de continuidad y de momen-
tum para cada fase (en total seis ecuaciones: dos 
de continuidad y cuatro de momentum). Una de 
las suposiciones fuertes en este tipo de modelos 
es la de considerar que la fase sólida cumple con 
la hipótesis del continuo (Marchelli et al., 2016; 
Pudasaini, 2012). Por otro lado, los modelos tri-
fásicos proponen dividir los sólidos en dos fases, 
una para el material grueso y otra para los finos; 
en cuyo caso se tendrían nueve ecuaciones: tres 
de continuidad y seis de momentum (Pudasaini 
y Mergili, 2019).

Ahora, considerando que la concentración 
de los sedimentos, es decir la masa de sólidos 
por unidad de volumen, presentes en los flujos 
asociados a una avenida torrencial es elevado, y 
considerando que estos sólidos modifican drás-
ticamente el comportamiento del flujo, se reco-
mienda la aplicación de modelos matemáticos al 
menos de dos fases; sin embargo, se debe tener 
en cuenta el costo computacional que implica el 
uso de estos modelos matemáticos, la compleji-
dad matemática y los requerimientos de infor-
mación reológica. Por esta razón, se deja a crite-
rio del experto el número de fases que considere 
apropiado en la modelación. 

Existen diversas herramientas computacio-
nales que resuelven las ecuaciones bidimensio-
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» Tabla 20. Herramientas computacionales para modelación de avenidas torrenciales a escala 1:2000

ID Herramienta Fase Relación de resistencia al flujo Distribución Observaciones

1 IRIC Monofásico Turbulento, Coulomb y fluencia Gratuita Interfaz de usuario amigable. 
Incluye solver Morpho2DH para 
flujo de detritos.

2 R.AVAFLOW Monofásico, bifásico y trifásico Bingham plástico (fase liquida), 
Coulomb viscoso o visco-plástico 
(fase sólida fina), Coulomb plástico 
(fase sólida gruesa)

Gratuita Corre sobre el sistema operativo 
GNU/Linux. Herramienta que 
considera la mayor cantidad de 
procesos físicos.

3 TRENT2D WG Bifásico Voellmy Gratuita Aplicativo que funciona en la 
nube. Soportado sobre Weezard.

4 RAMMS Monofásico Voellmy Comercial Posee módulos para avalan-
chas, caídas de rocas y flujo de 
detritos.

5 D-CLAW Bifásico Turbulento-Coulomb, intercambio 
de momentum entre fases

Gratuita Código libre y gratuito, corre 
sobre sistema operativo GNU/
Linux.

6 RIVERFLOW2D Monofásico 7 modelos reológicos Comercial Volúmenes finitos en malla no 
estructurada.

nales monofásicas, bifásicas o trifásicas, y que 
consideran tanto la reología propia de una ave-
nida torrencial como el arrastre de sedimentos 
de fondo, algunas de estas herramientas son de 
distribución gratuita otras son de tipo comercial. 
En la tabla 19 se presentan algunas herramientas 
que pueden ser utilizadas en la modelación flui-
dodinámica de una avenida torrencial a escala 
1:2000. En esta tabla se detallan características 
de los modelos como el número de fases que uti-
lizan, la relación de resistencia al flujo y algunas 
observaciones generales de cada herramienta.

Tal como se muestra en la escala 1:25 000, se 
deben realizar las simulaciones propias de los es-
cenarios que se han propuesto para la presente 
guía, específicamente los escenarios obedecen a 
ocho diferentes periodos de retorno (2,33; 5; 10; 
25; 50; 100; 300, y 500 años). Por tanto, en la etapa 
de transporte, arrastre y depósito a escala 1:2000, 
se deberán realizar ocho simulaciones, cada una 
de ellas deberá dar como resultado las velocidades 
y profundidades máximas en cada elemento de la 
malla computacional (sección 6.2.3.). 

Como se ha expuesto en las secciones anterio-
res, cada periodo de retorno tendrá asociado un 
volumen de agua, un volumen de sólidos prove-
niente de inestabilidades causada por socavación 
lateral, un volumen de sólidos proveniente de la 
erosión de laderas, y un volumen proveniente de 
deslizamientos y caída de rocas (sección 5.1.). 
Cada uno de estos será dado a la etapa de trans-
porte, arrastre y depósito en forma de caudal 

disgregado en el tiempo. Se debe mencionar que 
los tres volúmenes sólidos que se mencionan en 
esta sección deben ser ingresados a la modela-
ción; sin embargo, debido a las diferencias que 
existen entre herramientas computacionales, la 
estrategia de cómo se ingresen estos volúmenes 
variará en todo caso, por consiguiente, es a crite-
rio del modelador buscar la estrategia más apro-
piada para representar los procesos físicos de la 
mejor manera posible.

En la etapa de transporte, arrastre y depósito 
a escala 1:2000 aplican las mismas recomenda-
ciones y sugerencias de modelación realizadas 
a escala 1:25 000. Es importante aclarar que, 
debido a la complejidad de las ecuaciones dife-
renciales y en función de la extensión de la zona 
de estudio, la aplicación del proceso metodo-
lógico puede tardar un tiempo significativo en 
ejecutarse, esto dependerá también del modelo 
seleccionado y de la experticia del modelador en 
aspectos teóricos y numéricos. Es imprescindible 
que quien modele realice la aplicación rigurosa 
de un protocolo de modelación fluidodinámica. 

6.2.3. Productos de la modelación 
fluidodinámica a escala 1:2000
Del mismo modo que a escala 1:25 000, luego de 
realizar la modelación con alguna de las herra-
mientas computacionales propuestas en la tabla 
19, se debe realizar un posprocesamiento de los 
resultados. Por cada uno de los escenarios mo-
delados se obtendrá un campo de velocidades y 
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profundidades distribuido en el espacio y en el 
tiempo; con estos resultados se debe construir 
un raster de velocidades máximas y uno de pro-
fundidades máximas. En la figura 32 se obser-
va el procedimiento que se debe realizar; estos 
raster de velocidades y profundidades máximas 
serán insumo esencial en la etapa de frecuencia 
de ocurrencia. 

Se debe recordar que se realiza una simu-
lación por cada periodo de retorno propuesto 
(2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 años), esto 
dará como resultado 8 diferentes campos de ve-
locidad y profundidad que variarán en el tiempo 
y en el espacio. Por lo tanto, se deben elaborar en 
total 16 raster: 8 de velocidad máxima —uno por 
cada periodo de retorno— y 8 de profundidad 
máxima —uno por cada periodo de retorno— 
(figura 32). 

6.3. Cuantificación de amenaza 
por avenidas torrenciales a escala 
1:2000

Durante esta etapa de cálculo se obtiene un cál-
culo cuantitativo de la amenaza a escala 1:2000 
(figura 43).

Aunque el alcance de la metodología no con-
templa el cálculo del riesgo, la metodología pre-
sentada pretende ser útil para la zonificación a 
nivel de amenaza, al mismo tiempo que permite 
que quienes la aplican tengan la posibilidad de 
continuar hacia la evaluación cuantitativa del 
riesgo, sin tener que cambiar la forma de evaluar 
amenaza o los productos asociados a esta etapa. 
En caso de que se decida continuar hacia la eva-
luación del riesgo, las curvas de amenaza gene-
radas para cada punto del espacio se combinarán 
con las curvas de fragilidad o las curvas de daño 
para el cálculo del riesgo específico en cada por-
ción del área, usando luego el resultado para el 
cálculo del riesgo total.

Partiendo de las precisiones anteriores, este 
capítulo aborda los insumos requeridos para 
el desarrollo de esta etapa, considerando que 
los modelos de transporte propuestos a escala 

1:2000 contienen una base física más robusta, 
son construidos con mejor información base y 
representan mejor una cierta gama de procesos 
físicos relevantes en el caso de avenidas torren-
ciales. Con base en los insumos descritos, se 
expone la construcción de las curvas de amena-
za, se discute sobre los criterios usados para la 
zonificación y, finalmente, se indican los pro-
ductos esperados de la evaluación de amenaza.

6.3.1. Fuentes de información e 
insumos para la cuantificación de 
amenaza a escala 1:2000
La discusión sobre las variables utilizadas para 
caracterizar la amenaza que se presenta en la 
sección 5.3.1. es completamente válida para sus-
tentar la elección de la variable que se usa en 
este capítulo para la construcción de las curvas 
de amenaza. Sin embargo, algunos aspectos adi-
cionales marcan diferencias importantes sobre el 
tipo de evaluación posible en ambas etapas. 

Las diferencias en la calidad de la informa-
ción y los modelos numéricos hacen que la es-
timación del índice de intensidad de flujo (IDF), 
realizada durante la etapa de transporte, arrastre 
y depósito, sea mucho más confiable y, por ende, 
apta para ser interpretada de forma cuantitati-
va, y dado que puede asociarse directamente al 
nivel de daño generado (Jakob et al., 2012), per-
mite evidenciar la posibilidad concreta de pasar 
de amenaza a evaluación de riesgo. Asimismo, 
como cada escenario puede asociarse a la tem-
poralidad de los deslizamientos y el material se 
incorpora al movimiento a medida que el flujo se 
desarrolla, aspectos que no es posible contemplar 
en los modelos utilizados en la escala 1:25 000 y 
que mejoran las estimaciones realizadas a escala 
1:2000. Finalmente, los aspectos reológicos y de 
comportamiento (incluso incluyendo múltiples 
fases) reducen la necesidad de contar con varia-
bles adicionales para representar adecuadamen-
te el impacto y que además son difíciles o impo-
sibles de asociar a un valor de probabilidad, lo 
cual permite aumentar la confiabilidad, logran-
do así que la evaluación se realice enteramente 
en función del IDF.
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» Figura 43. Procedimiento para la zonificación de amenaza cuantitativa de avenidas torrenciales

Decisión

ProcesoEntrada / Salida

Inicio / Final

Símbolos

Usando de profundidades y velocidades máximas se 
realiza el cómputo del IDF = h*v2

Usando los índices de intensidad def flujo calculados 
en cada punto se construirán las curvas de amenaza 

correspondientes

Evaluación de las curvas de amenaza utilizando un valor 
de índice de intensidad de flujo (IDF) representativo de 
un umbral de daño y zonificar usando la probabilidad 
de excedencia (o periodo de retorno) obtenida para 

dicho nivel de daño

+
Evaluación de las curvas de amenaza utilizando en valor 

de probabilidad de excedencia (o periodo de retorno) 
y zonificar usando el índice de intensidad de flujo (IDF)  

obtenido por dicha probabilidad

Los resultados de ambas metodologías se combinan 
manteniendo la categoría de amenaza más alta 

encontrada entre ambas posibilidades

El resultado obtenido contendrá la categoría de 
amenaza para cada celda del área de interés
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6.3.1.1. Productos de la modelación 
fluidodinámica a escala 1:2000 
utilizados en la cuantificación de 
amenaza
Como ya se mencionó, el insumo fundamental 
para la evaluación en esta etapa son las velocida-
des y las profundidades máximas en cada punto 
del espacio (en las celdas o nodos del modelo) 
para cada uno de los periodos de retorno (que 
son el inverso de la probabilidad de excedencia 
anual). Estos insumos permitirán calcular un 
índice de intensidad de flujo IDF con mayor exac-
titud, que caracteriza mejor la temporalidad, la 
intensidad y la magnitud del evento asociada a 
los periodos de retorno que el calculado a escala 
1:25 000.

En resumen, cada celda tendrá múltiples va-
lores de IDF, cada uno de los cuales está asociado 
a una determinada probabilidad de excedencia 
anual. A continuación, se describe brevemente el 
proceso de cálculo del índice de intensidad de 
flujo y se ilustra la construcción de las curvas de 
amenaza.

6.3.2. Procedimiento para la 
cuantificación de amenaza a escala 
1:2000

6.3.2.1. Cálculo del índice de 
intensidad de flujo
En el cálculo del índice de intensidad de flujo 
(IDF) se realiza de la misma manera que en la 
escala 1:25 000, con las siguientes diferencias no-
tables:

 » A escala 1:25 000 se requiere un solo valor 
de IDF para realizar la evaluación, el cual se 
obtiene después de aplicar una estrategia 
de reducción propuesto. En la escala 1:2000 
cada uno de los valores es plasmado como 
un punto en la curva de amenaza, como se 
muestra en la siguiente sección.

 » Aunque a primera vista puedan parecer 
iguales, dado que el proceso de cálculo es el 
mismo, la calidad de los insumos y los mo-
delos son superiores en escala 1:2000, lo que 
implica una mayor calidad de los resultados, 
permitiendo un análisis cuantitativo que no 
requiere variables adicionales porque re-

presenta mucho mejor la física en las simu-
laciones. Un ejemplo claro de lo anterior es 
la temporalidad en la que ocurren los apor-
tes de los deslizamientos, que no es posible 
considerar en los modelos 1:25 000, pero sí 
puede ser considerada en esta etapa, por lo 
que deslizamientos que se generan en dife-
rentes momentos en el tiempo son represen-
tados de forma adecuada (y no simplemente 
distribuidos con la tendencia del hidrogra-
ma). Además, la espacialidad de dichos apor-
tes también es considerada de mejor manera, 
pues es posible ingresar directamente con 
los deslizamientos a los modelos numéricos, 
mientras que muchos de los modelos usados 
a escala 1:25 000 solo permitirían ingresar hi-
drógrafas en las cuales ya se debió ditribuir el 
material sólido con la misma tendencia del 
hidrograma.

 » La temporalidad aludida en el punto ante-
rior abre la posibilidad de simular diferentes 
eventos individuales, lo cual vuelve la eva-
luación más flexible, menos conservadora 
y mejor adaptada a las necesidades de esta 
etapa detallada, por cuanto representa mejor 
los eventos esperados y permite la obtención 
de IDF más adecuados.

6.3.2.2. Distribución espacial de curvas 
de probabilidad de excedencia del 
índice de intensidad de flujo (curvas de 
amenaza)
Con los valores de índice de intensidad de flujo 
(IDF) asociados a periodos de retorno —y, por 
ende, asociados a probabilidad de excedencia 
anual— en cada una de las celdas se tendrá infor-
mación suficiente para realizar curvas de ame-
naza para la mayoría de las celdas. Las curvas de 
amenaza relacionarán el índice de intensidad de 
flujo contra la probabilidad de ocurrencia de un 
evento con determinada magnitud o mayor. Una 
ilustración de la posible curva de amenaza ob-
tenida se muestra en la figura 44. Las curvas de 
amenaza serán diferentes para cada punto del es-
pacio (representado por celdas en el modelo nu-
mérico) e, incluso, podrán tener diferente canti-
dad de puntos bajo ciertas circunstancias, pues 
puede ocurrir que un evento con cierta probabi-
lidad de excedencia no llegue hasta determinado 
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punto del espacio (p. ej., un punto que podría 
verse afectado con el evento con periodo de re-
torno de 100 años no se afecta con un evento con 
periodo de retorno de 5 años).

Siempre que se considere necesario, deben 
plantearse escenarios adicionales a los estableci-
dos mediante los periodos de retorno menciona-
dos en la sección 4.4.1., que permitan construir 
la curva de amenaza para todos los puntos de 
interés de forma adecuada (p. ej., con suficientes 
puntos para que la forma de la curva no se vea 
afectada por la cantidad de información usada al 
momento de su construcción). Adicionalmente, 
debe considerarse que cuando durante el análisis 
de un periodo de retorno determinado se supera 
una magnitud que resulte en un escenario de 
completa destrucción o toda la región de interés 
se considera en amenaza alta, entonces no debe 
realizarse escenarios con periodos de retorno 
mayores, sino que estos deben ser reemplazados 
por periodos de retorno que se estime sean útiles 
para una mejor construcción de las curvas de 
amenaza. De la misma forma, si el periodo de 
retorno más pequeño de la lluvia no es suficiente 
para generar un evento que genere algún tipo de 
afectación en el área de estudio, este punto debe 
reemplazarse por un periodo de retorno que re-
sulte más útil para la construcción de las curvas 
de amenaza.

Un aspecto final sobre la construcción de las 
curvas de amenaza que debe tenerse presente es 

que en ningún caso deben usarse menos de seis 
puntos (lo que implica seis escenarios con even-
tos que alcanzan dicho punto) para caracterizar 
una curva de amenaza de un punto cualquiera, 
especialmente si se pretende pasar en un futuro 
al análisis de riesgo. Si un punto cualquiera solo 
se alcanza con los eventos de mayor magnitud, 
debe considerarse a la luz la metodología de zo-
nificación presentada adelante como una región 
de amenaza baja, pues la probabilidad de que 
ocurra un evento peligroso con los criterios 
mostrados adelante es baja.

Nótese que los análisis realizados con las 
curvas de amenaza ya construidas no tienen por 
qué limitarse a la zonificación presentada, que el 
mínimo análisis requerido, sino que existe la po-
sibilidad de realizar otro tipo de análisis a partir 
de ellas, de acuerdo con las necesidades del mu-
nicipio (p. ej., calcular la probabilidad de que se 
exceda cierto valor del índice de intensidad para 
una subregión de interés, causando daños sobre 
infraestructura que se considera de alta dispo-
nibilidad o la generación de mapas adicionales).

6.3.2.3. Evaluación de las curvas 
entrando con una probabilidad de 
excedencia (o periodo de retorno) 
asociada a un índice de confiabilidad 
para un tiempo de exposición
Este enfoque requiere la toma de decisiones re-
ferentes al periodo de exposición y el índice de 
confiabilidad deseado. Para un coeficiente de 
confiabilidad β determinado, es posible obte-
ner las probabilidades de excedencia anual para 
todas las distribuciones de probabilidad, lo cual 
se muestra en la figura 45 y en la tabla 21. Al 
interpretar estas últimas, nótese que: COV = co-
eficiente de variación.

En la mayoría de los casos, se considera que 
un índice de confiabilidad entre 2,5 y 3,0 es ade-
cuado, pues conlleva a una probabilidad de exce-
dencia del evento relativamente baja, por lo que 
se decidió seleccionar un valor de probabilidad 
de 0,0025 (relacionado con un periodo de re-
torno equivalente a 400 años). Partiendo de un 
análisis de este tipo para evaluar las curvas de 
amenaza, se obtiene un valor de índice de inten-
sidad de flujo (IDF) asociado a la evaluación de la 
curva de amenaza de cada punto.

» Figura 44. Curva de amenaza, que relaciona la mag-
nitud del evento 
Representada mediante el índice de intensidad de flujo 
con la probabilidad de excedencia (representada con el 
periodo de retorno)
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» Tabla 21. Probabilidad de falla (excedencia anual) relacionada con el índice de confiabilidad para diferentes 
distribuciones de probabilidad

Índice de  
confiabilidad

Probabilidad de excedencia

Distribución  
normal

Distribución  
triangular

Distribución LogNormal

COV 0,05 COV 0,10 COV 0,15

0,0 5,000 × 10−1 5,000 × 10−1 5,000 × 10−1 5,199 × 10−1 5,297 × 10−1

3,085 × 10−1 3,167 × 10−1 3,150 × 10−1 3,312 × 10−1 3,271 × 10−1

0 1,586 × 10−1 1,751 × 10−1 1,583 × 10−1 1,571 × 10−1 1,551 × 10−1

1,5 6,681 × 10−2 7,513 × 10−2 6,236 × 10−2 5,713 × 10−2 5,111 × 10−2

2,0 2,275 × 10−2 1,684 × 10−2 1,860 × 10−2 1,437 × 10−2 1,026 × 10−2

2,5 6,210 × 10−3 0,0 4,057 × 10−3 2,298 × 10−3 1,048 × 10−3

3,0 1,350 × 10−3 0,0 6,426 × 10−4 2,111 × 10−4 4,190 × 10−4

3,5 2,326 × 10−4 0,0 6,542 × 10−5 9,831 × 10−6 4,415 × 10−7

4,0 3,167 × 10−5 0,0 4,484 × 10−6 1,997 × 10−7 6,469 × 10−10

4,5 3,398 × 10−6 0,0 1,927 × 10−7 1,396 × 10−9 4,319 × 10−14

5,0 2,867 × 10−7 0,0 4,955 × 10−9 2,621 × 10−12

Fuente: adaptado de Baecher y Christian (2003).

» Figura 45. Gráfica de índice de confiabilidad (Beta) 
vs. probabilidad de excedencia (o de falla) para diferen-
tes distribuciones de probabilidad

Fuente: Baecher y Christian (2003)

A continuación, se describirán puntualmente 
los criterios propuestos para realizar la catego-
rización de la amenaza en alta, media y baja, los 
cuales finalmente son usados para realizar la zo-
nificación del área de estudio. Aunque la clasifica-
ción está basada en la amenaza, los aspectos aso-
ciados al potencial de daño fueron considerados.

Los criterios para la zonificación de amenaza 
se comenzaron a delinear mencionando como el 
nivel de daño de un evento particular (asocia-
do a un índice de confiabilidad) puede utilizarse 
para establecer categorías, en este caso, de ame-
naza. La idea fue aplicada usando la información 
presentada por Jakob et al. (2012) que relaciona 
rangos del índice de intensidad de flujo con pro-
babilidades de observar un cierto nivel de daño, 
la categorización propuesta fue determinada con 
los siguientes criterios:

 » Si en un lugar determinado el IDF no alcanza 
los 1  m³/s², implica que hay baja probabili-
dad de que se genere daño estructural, por 
lo que ese lugar se categoriza como amenaza 
baja.

 » Si en un lugar determinado el IDF es mayor 
o igual a 1 m³/s², pero menor a 50 m³/s², in-
dican que la probabilidad de que se genere 
que se genere colapso leve es considerable, 
pero la probabilidad de daño estructural leve 
es baja, entonces se clasificará dicho punto 
como amenaza media.

 » Si en un lugar determinado el IDF iguala o 
excede los 50 m³/s² la probabilidad de colap-
so es significativa y dicho punto se categoriza 
como amenaza alta.

Es importante resaltar que la zonificación 
de amenaza cuantitativa sea adecuada usando 
solamente el índice de intensidad de flujo para 
la caracterización de la amenaza, la capacidad e 
idoneidad de los modelos numéricos para repre-
sentar adecuadamente los procesos físicos y la 
complejidad del proceso es fundamental, al igual 
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» Tabla 22. Categorías propuestas de acuerdo con el 
valor de IDF obtenido de las curvas de amenaza

Rango Categoría

50 ≥ IDF Alta
1 ≥ IDF > 50 Media
0 ≥ IDF > 1 Baja

que la calidad de los insumos con los cuales se 
alimentan dichos modelos, pues de otro modo 
las meras estimaciones de IDF serían una des-
cripción incompleta y sesgada. Un resumen de 
la propuesta y la condición asociada a cada ca-
tegorización en función del IDF se presenta en la 
tabla 22.

El siguiente paso de la zonificación de ame-
naza es obtener la categoría para cada una de las 
celdas y construir mapas que muestren las cate-
gorías, haciendo énfasis en la descripción de las 
características de los eventos posibles asociados 
a cada categoría. Este mapa indica, con base en 
una aproximación cuantitativa, el nivel de ame-
naza de cada punto del municipio.

6.3.2.4. Evaluación de las curvas 
entrando con un valor de índice de 
intensidad de flujo actuando como 
umbral
En este enfoque, tras la obtención de las curvas 
se realizaría una clasificación usando un valor 
umbral del índice de intensidad de flujo. Basán-
dose en el trabajo de Jakob et al. (2012), un valor 
razonable del índice de intensidad de flujo para 
dividir umbrales de daño es 5 m3/s2, pues deter-
mina el paso entre daño estructural leve y daño 
estructural considerable.

En este caso, la propuesta de amenaza se rea-
lizó considerando los siguientes criterios:

 » Si en un lugar determinado la recurrencia es-
perada para un valor igual o mayor al umbral 
definido es de menos de 30 años, entonces 
ese sitio se categoriza como amenaza alta.

 » Si en un lugar determinado la recurrencia es-
perada para un valor igual o mayor al umbral 
definido está entre 30 y 100 años, entonces 
ese sitio se categoriza como amenaza media.

 » Finalmente, si en un lugar determinado la 
recurrencia esperada para un valor igual o 

mayor al umbral definido es mayor o igual 
a 100 años, entonces ese sitio se categoriza 
como amenaza baja.

Un resumen de dicho criterio de categoriza-
ción se presenta en la tabla 23.

6.3.2.5. Agregación de resultados 
usando los dos criterios de zonificación 
presentados
Los dos criterios presentados en las secciones 
6.3.2.3. y 6.3.2.4. se desarrollaron bajo premisas 
diferentes, concibiéndose como dos maneras dis-
tintas de entender la zonificación de amenaza; sin 
embargo, se espera que los dos criterios de zoni-
ficación resulten en zonificaciones similares. En 
la práctica, la zonificación que utiliza el criterio 
propuesto en la sección 6.3.2.3. resulta en una 
adecuada definición de las zonas en general, pero 
con alguna tendencia a clasificar zonas de cauce 
activo como amenaza media; por su parte, el cri-
terio presentado en la sección 6.3.2.4. resulta en 
una definición general de las zonas adecuada, 
pero con alguna tendencia a subrepresentar las 
transiciones de amenaza media a amenaza alta.

Considerando las tendencias mencionadas, 
la zonificación debe realizarse utilizando ambos 

» Tabla 24. Agregación de resultados con los diferen-
tes criterios a escala 1:2000

Clasificación 
criterio 1 (sección 

6.3.2.3)

Clasificación 
criterio 2 (sección 

6.3.2.4) 

Clasificación final 
de amenaza

Alta Alta Alta
Alta Media Alta
Alta Baja Alta

Media Alta Alta
Media Media Media
Media Baja Media
Baja Alta Alta
Baja Media Media
Baja Baja Baja

» Tabla 23. Categorías según el valor de probabilidad 
obtenido de las curvas de amenaza

Rango Categoría

0,43 ≥ P > 0,033 (2,33 años ≤ T < 30 años) Alta
0,033 ≥ P > 0,01 (30 años ≤ T < 100 años) Media
0,01 ≥ P > 0,0033 (100 años ≤ T < 300 años) Baja
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criterios y agregarse posteriormente, quedándo-
se con la mayor categoría de amenaza obtenida 
en cada pixel, como se presenta en la tabla 24. 
La agregación de los dos criterios resulta en una 
zonificación consistente, obtenida de criterios 
cuantitativos y con una interpretación clara de 
cada categoría de amenaza.

La interpretación se resume en la tabla 25, en 
la que se presenta la correspondencia entre cate-
gorías y los criterios descritos con anterioridad. La 
interpretación mostrada es la base para la gene-

ración de la leyenda de amenaza a escala 1:2000, 
pero es necesario considerar que el cruce con los 
eventos fluviotorrenciales recientes que se presen-
ta en la siguiente sección del documento y algu-
nas recomendaciones adicionales deben incluirse 
dentro de la leyenda de zonificación de amenaza 
por avenidas torrenciales a escala 1:2000.

La figura 46 ilustra las posibles combinaciones 
de profundidad y velocidad requeridas para ob-
tener un cierto índice de intensidad de flujo (re-
presentado como isolíneas). Esta gráfica permite  

» Tabla 25. Interpretación general (ejemplo) de las categorías de amenaza para la escala 1:2000, caso piloto Gua-
camayas, Boyacá

Categoría Descripción de la categoría

Alta  
Flujo - Avenidas 
torrenciales

Zonas que ocupan el 5,96 % (11,83 ha) del área de estudio, asociadas principalmente a geoformas indicativas de depósito como 
cauce actual, terrazas de tipo fluviotorrencial, fluviotorrencial colgada, fluviotorrencial reciente, terraza de acumulación baja, aba-
nico fluviotorrencial reciente, subreciente y antiguo; relacionadas con la evolución geomorfológica de las cuencas de las quebradas 
Surcabásiga y Los Leones. En estas cuencas se observan procesos de erosión intensa de tipo surco, cárcava, erosión lateral y áreas 
inestables que comprenden reptación superficial sobre laderas adyacentes al tramo de la vía que comunica las veredas La Laguna 
y Chiviche, que cruza la quebrada Surcabásiga. Igualmente, se puede presentar alguna de las siguientes condiciones: (i) alta proba-
bilidad de presentar eventos de avenidas torrenciales con potencial de causar daños estructurales parciales en las viviendas y otras 
edificaciones expuestas con un periodo de retorno de menos de 25 años, (ii) alta probabilidad de presentar eventos de avenidas to-
rrenciales con potencial de causar daños estructurales severos o eventualmente destrucción completa en caso de ocurrir un evento 
con periodo de retorno de 500 años, estas áreas no deben tener elementos expuestos (viviendas, edificaciones rurales, equipamien-
to público, infraestructura en general, entre otros) debido al poder destructivo y de afectación asociado a los eventos presentados 
en el pasado. En términos del índice de intensidad de flujo IDF se entiende que, el mayor valor esperado se asocia a una intensidad 
de evento mayor y correlacionable con el nivel de daño, para este caso el valor esperado es de 50 m³/s², para eventos asociados a 
periodos de retorno a 25 años, con rangos predominantes de velocidad entre 4,27 m/s y 9,96 m/s, y alturas de flujo entre 0,31 m y 
0,64 m; mientras que para un periodo de retorno de 500 años los valores predominantes de velocidad y alturas de flujo están en los 
rangos de 8,34 m/s - 11,47 m/s y 2,03 m - 2,88 m, respectivamente. La categoría comprende gran parte de las zonas que han sido 
afectadas por avenidas torrenciales de tipo flujo de lodo del año 1968 y flujo de detritos de los años 1944 y 2018.

Media 
Flujo - Avenidas 
torrenciales

Ocupa el 19,58 % (38,86 ha) del área de estudio, comprende principalmente geoformas indicativas de depósito como: terraza de 
tipo fluviotorrencial reciente, abanico fluviotorrencial reciente, subreciente y antiguo, escarpe de abanico, cono o lóbulo de flujo de 
detritos, cono o lóbulo de deslizamiento traslacional; asociadas a la dinámica fluvial y a la evolución geomorfológica de las cuencas 
de las quebradas Surcabásiga y Los Leones. Presenta procesos erosivos de tipo surco, cárcava, erosión lateral y camino de ganado, 
mientras que en la zona media de la cuenca de la quebrada Los Leones, en sectores aledaños a la vía San Mateo-Guacamayas, se 
presenta reptación superficial asociada a inestabilidad y aporte de material al cauce. La categoría está asociada a alguna de las 
siguientes condiciones: (i) alta probabilidad de avenidas torrenciales con potencial de causar daños parciales en las viviendas y 
otras edificaciones expuestas, con un periodo de retorno promedio menor a 100 años, (ii) probabilidad de sufrir daños estruc-
turales parciales a severos de los elementos expuestos en caso de ocurrir un evento con periodo de retorno menor a 500 años. 
En términos del índice de intensidad de flujo IDF se entiende que, el mayor valor esperado se asocia a una intensidad de evento 
mayor y correlacionable con el nivel de daño, para este caso el valor esperado es de 1 m³/s² a 50 m³/s², que corresponde a rangos 
predominantes de velocidad entre 0 m/s y 0,5 m/s, y alturas entre 0,08 m a 0,31 m para eventos asociados a un periodo de retorno 
de 25 años; mientras que para un periodo de retorno de 500 años los valores predominantes de velocidad y alturas de flujo están 
en los rangos de 2,71 m/s a 4,17 m/s y entre 0,15 m y 0,62 m, respectivamente. Estas zonas coinciden en gran parte con las áreas de 
afectación del flujo de lodos de 1968, dejada hacia el noroccidente del canal artificial (jarillón) y desde la calle 3 con carrera 2 hacia 
aguas abajo de la quebrada Surcabásiga.

Baja 
Flujo - Avenidas 
torrenciales

Áreas que ocupan el 74,46 % (147,82 ha), comprenden zonas que eventualmente pueden presentar avenidas torrenciales con poten-
cial de causar daños en las viviendas y otras edificaciones expuestas, con una recurrencia promedio superior a 100 años, probable-
mente puede ocurrir alguna sedimentación, o incluso daños estructurales leves, en las viviendas y edificaciones expuestas en caso 
de que ocurra un evento con un periodo de retorno promedio de 500 años. El valor del índice de intensidad de flujo esperado para 
este evento es generalmente inferior a 1 m³/s² y comprende rangos predominantes de velocidad entre 0 m/s y 0.5 m/s, y alturas pre-
dominantes de flujo entre 0 m y 0,08 m para un periodo de retorno de 25 años; mientras que para un periodo de retorno de 500 años 
los valores predominantes de velocidad y alturas de flujo están en los rangos de 1,52 m/s a 2,71 m/s y 0 m a 0,15 m, respectivamente. 
Esta categoría de amenaza coincide en menor proporción con algunas de las zonas de afectación del flujo de lodos de 1968, dejada 
hacia el noroccidente del canal artificial (jarillón) construido sobre las márgenes de la quebrada Surcabásiga y parte del casco urbano.
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interpretar de manera más intuitiva los valores 
de índice de intensidad presentados en la le-
yenda de amenaza, y es posible observar que un 
mismo valor de índice de intensidad puede estar 
relacionado con diferentes valores de profundi-
dad y velocidad.

En resumen, las categorías de amenaza deben 
incluir la descripción geomorfológica de los de-
pósitos (geoformas indicativas), rasgos geomor-
fológicos, rangos de velocidad y altura, porcen-
taje de la categoría respecto del área de estudio, 
rango de valores del índice de intensidad del 
flujo, posibles daños y coincidencia con manchas 
de eventos recientes (<500 años), estos descrip-
tores son particulares en cada caso de estudio. 

Finalmente, la leyenda debe ir acompaña-
da de las recomendaciones que surjan por cada 
nivel de amenaza según el criterio y el conoci-
miento experto.

6.3.3. Productos de la 
cuantificación de amenaza a escala 
1:2000
El producto principal de esta etapa de análi-
sis es una capa con las categorías de amenaza, 
en la que permitan dar una idea general de las 
características de los flujos que potencialmen-

te afectarían una región determinada. Luego, la 
zonificación obtenida será comparada con la zo-
nificación geomorfológica mediante una matriz 
de confusión, momento en el cual la cartografía 
generada para el nivel de amenaza estará sujeta a 
ajustes procedentes de dicho análisis y la valida-
ción según el criterio experto.

6.4. Integración de la cartografía 
de los eventos fluviotorrenciales 
y la cuantificación de la amenaza a 
escala 1:2000

El objetivo de hacer la integración de los eventos 
identificados en el área de estudio mediante el 
inventario de avenidas torrenciales y el trabajo 
de campo con la amenaza cuantificada es validar 
que efectivamente la zonificación de amenaza 
abarque los flujos recientes (< 500 años).

6.4.1. Fuentes de información e 
insumos para la integración de 
la cartografía de los eventos y la 
cuantificación de la amenaza a 
escala 1:2000
Para llevar a cabo esta integración se requiere:

 » La representación cartográfica de los eventos 
que conforman el inventario de avenidas to-
rrenciales históricas (sección 3.2.1.1.).

 » La cartografía de los eventos encontrados en 
la geoforma indicativa más reciente (sección 
3.2.2.).

 » La zonificación de amenaza a escala 1:2000 
(sección 6.3.).

6.4.2. Procedimiento para la 
integración de la cartografía de 
eventos y la cuantificación de la 
amenaza a escala 1:2000
La cartografía de los eventos realizada a partir del 
inventario de avenidas torrenciales y de la caracte-
rización de los eventos recientes comúnmente pre-
sentes en la geoforma indicativa de depósito más 
reciente (capítulo 3) (p. ej., abanico fluviotorren-
cial reciente o actual), debe ser superpuesta sobre 
la zonificación cuantitativa de amenaza 1:2000. 
Esto con el fin de corroborar si la zonificación de 

» Figura 46. Isolíneas de índice de intensidad de flujo 
(IDF) mostrando así su relación con las velocidades y pro-
fundidades del flujo
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amenaza incluye los depósitos de los eventos flu-
viotorrenciales recientes (< 500 años). Para ello se 
recomienda rasterizar la cartografía de los even-
tos y verificar que cada pixel tenga un nivel de 
amenaza asignado, en caso contrario esos pixeles 
serían considerados falsos negativos. Para asignar-
le un valor de amenaza a esos falsos negativos se 
recomienda adoptar la clasificación propuesta por 
(Jakob y Hungr, 2005) en la que clasifica los flujos 
de detritos y flujos de origen volcánico según su 
magnitud. De las diez categorías propuestas por 
(Jakob y Hungr, 2005), las últimas cinco no apli-
can para el tipo de flujos evaluados por esta guía 
metodológica, ya que son exclusivamente de origen 
volcánico. De esta manera se propone agrupar las 
cinco clases restantes en las categorías baja, media 
y alta, las cuales clasifican los eventos según su 
magnitud (tabla 26). Los campos que describen las 
magnitudes de flujos volcánicos en el trabajo de 
Jakob y Hungr (2005), se definen como flujos con 
altos contenidos de sedimentos finos que pueden 

incluir flujos tipo muddy debris flow, que en esta 
metodología son adoptados como flujos de lodos. 
Asimismo, se considera que los rangos de los flujos 
de lodos pueden aplicar de alguna u otra manera 
a los flujos hiperconcentrados, teniendo en cuenta 
que el pico de descarga de un flujo de detritos es 
hasta 20 veces mayor que el de un flujo hipercon-
centrado (Ouellet y Germain, 2014; Wilford et al., 
2004).

6.4.3. Productos de la integración 
de la cartografía de eventos y la 
cuantificación de la amenaza a 
escala 1:2000
El producto resultante de la integración entre 
la zonificación de amenaza cuantitativa a escala 
1:2000 y el complemento de las zonas con falsos 
negativos, que fueron categorizados según la 
magnitud de los eventos que les dieron origen. 
Este producto debe ser generado en formato 
raster.

» Tabla 26. Clasificación de eventos según su magnitud 

Magnitud Volumen (m3)
Descarga pico en flujos 

de detritos (m3/s)
Descarga pico en flujos 

de lodos (m3/s)
Área en flujos de detritos 

(m2)
Área en flujos de lodos 

(m2)

Baja < 102 < 30 < 3 < 2 × 103 < 2 × 104

Media 103-104 30-200 3-30 2 × 103-9 × 103 2 × 104-9 × 104

Alta 104-106 200-12 000 30-3 × 103 9 × 103-2 × 105 9 × 104-2 × 106

Fuente: tomado y modificado de Jakob y Hungr (2005).
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» Avenida torrencial de 2017
   Quebrada Taruca
   Mocoa, Putumayo
   Fotografía de Andrés Reyes



Análisis de otros 
escenarios

7



» Quebrada Vendigaño
   Vereda Llano Largo, 2019
   El Espino, Boyacá
   Fotografía de Andrés Reyes



La presente guía metodológica para la zonifi-
cación de amenaza por avenidas torrenciales se 
concentra en las etapas de iniciación, transpor-
te y depósito de los siguientes movimientos de 
masa de tipo flujo: flujo de lodos, flujo de de-
tritos, flujos hiperconcentrados, deslizamientos 
de sedimentos no consolidados, represamien-
tos de detritos leñosos, avalanchas de detritos 
o deslizamientos complejos. Sin embargo, hay 
escenarios adicionales a las etapas mencionadas 
que podrían cambiar significativamente el poder 
erosivo del flujo, su concentración volumétrica, 
picos de descarga y su trayectoria y consecuen-
temente la zonificación de la amenaza. El obje-
tivo del presente capítulo es describir las carac-
terísticas de estos escenarios de represamiento y 
ruptura (avulsión) de diques con el propósito de 
ser incluidos en la simulación de un evento flu-
viotorrencial.

La ocurrencia de estos escenarios se pre-
senta frecuentemente en el drenaje principal de 
la unidad de modelación. Los escenarios que 
pueden cambiar significativamente la zonifica-
ción de la amenaza por avenidas torrenciales, en 
caso de que se presenten, son:

 » Obstrucción del cauce por un movimiento 
de masa perpendicular al flujo (p. ej., desli-
zamientos, caída de rocas).

 » Represamiento causado por el depósito de 
material producto de la avenida torrencial, 
que resulte en la obstrucción del flujo (p. ej., 
detritos leñosos).

 » Rompimiento de diques o de jarillones (avul-
sión) que se hayan formado naturalmente (p. 
ej., canales de avulsión) o antrópicamente a 
lo largo del cauce, como protección lateral (p. 
ej., bancas de los cauces) y que, en un evento 
extremo, sean desbordados y erodados por 

un flujo que exceda la capacidad de confina-
miento y cambie de dirección.

Frente a evidencias que favorezcan la ocu-
rrencia de alguno de los tres escenarios anterior-
mente mencionados, el consultor deberá realizar 
la modelación del escenario que corresponda o 
de los que según su criterio experto se deban eva-
luar (con intervenciones antrópicas o sin ellas), 
usando la misma variable de evaluación de ame-
naza descrita en la metodología (p. ej., índice de 
intensidad de flujo) y deberá realizar los ajustes 
necesarios para la modelación del transporte y 
depósito de material. En el caso de rompimien-
tos de diques o jarillones naturales o antrópicos, 
también conocidos como procesos de avulsiones, 
se debe tener en cuenta que dicha estructura está 
cumpliendo la función de redireccionar el flujo 
del cauce y estará expuesta a las fluctuaciones del 
nivel del cauce, la erosión de sus laderas por el 
flujo en sí mismo, y al impacto de detritos en la 
ocurrencia de una avenida torrencial (Nasmith y 
Mercer, 1979). Para el rompimiento de diques es 
importante considerar la fuerza de impacto del 
flujo torrencial que, según Armanini (1997), está 
relacionada con el frente de velocidad y no con la 
altura del dique.

7.1. Escenario de represamiento 
por detritos leñosos (DL)

La implementación del escenario propuesto de 
detritos leñosos (DL) implica analizar y verificar 
a priori la presencia alta y media de densidad de 
vegetación (poca presencia de cobertura vegetal) 
en la zona de estudio. Además de evidenciar en 
campo los DL en represamiento o transportados 
por eventos torrenciales. 



Para este analisis se tiene en cuenta la tabla 
27, en la que se categorizan las unidades de co-
bertura de la tierra que forman parte de la le-
yenda utilizada en los proyectos de amenaza por 
movimientos en masa, escala 1:25 000, con rela-
ción al posible aporte de materal leñoso al canal 
del rio, en el cual, 1 significa un nivel de priori-
zación baja o poco significativa para implemen-
tar la metodólogia de detritos leñosos (DL) y 2-3 
representa una priorización media y alta donde 
se deberá implementar esta evaluación por DL. 
Por ejemplo, a partir del área total de la zona de 
estudio, se determina la relación porcentual por 
cada grupo de coberturas de la tabla 27 y se de-
termina la categoria de priorización respectiva, 
la cual define la aplicación del escenario de re-
presamiento. 

De otra parte, en la salida de reconocimiento 
del proyecto, se apoya y complementa con la ob-
servación, la identificacion de focos de represa-
mientos a lo largo del canal de río donde predo-
minen detritos leñosos con longitudes promedio 
mayores a 1 m. 

 » Importancia 
Las acumulaciones de DL afectan el comporta-
miento hidráulico de las avenidas torrenciales, 
convirtiéndose en una fuente adicional de resis-
tencia en presamientos que se pueden dar tanto 
en ríos de baja pendiente como en ríos de mon-
taña (Marriott et al., 1996).

Los detritos leñosos provienen de tres proce-
sos diferentes: (1) movimientos en masa, (p. ej., 

deslizamientos, caídas de roca, flujos de detri-
tos); (2) arrastre de material en afluentes de pen-
diente pronunciada, y (3) erosión de bancas y 
terrazas aluviales. Para cuencas pequeñas de alta 
pendiente se reportan mayores contribuciones 
de leños provenientes de deslizamientos, mien-
tras que, para cuencas de pendientes bajas, los 
detritos provienen principalmente de la erosión 
de las bancas (Piton y Recking, 2016).

En general, dentro de los factores a tener en 
cuenta se pueden mencionar la cantidad y tipo 
de material leñoso aportado a una corriente hí-
drica, la localización del material leñoso, tamaño 
de los leños, dinámica de aporte, el transporte y 
el tiempo de residencia de los leños en el cauce 
(Iroumé et al., 2015). Sin embargo, el transporte 
y el tiempo de residencia no se tendrán en cuenta 
para el desarrollo de esta metodología.

Por otra parte, se deben considerar las fuen-
tes de incorporación de material leñoso a una 
corriente hídrica que incluyen causas antropo-
génicas y climáticas como: vientos fuertes, in-
cendios forestales, avenidas máximas o residuos 
de actividades antrópicas y de beneficio de la 
madera (Ulloa et al., 2010).

En resumen, la cantidad y tipo de material 
leñoso existente en el cauce depende de las carac-
terísticas del bosque que lo alimenta, su disposi-
ción y comportamiento hidrológico de la cuenca 
(Ulloa et al., 2010). La madera se libera de las 
zonas de vegetación ubicadas en los tramos supe-
riores de los cauces, y luego, se redistribuyen y de-
positan en tramos aguas abajo (Gomi et al., 2001).

» Tabla 27.  Priorización por aporte de detritos leñosos (DL)

Coberturas Priorización por aporte de detritos leñosos (DL) Categoría de priorización

Territorios artificializados, cultivos transitorios, cultivos 
permanentes, pastos, mosaico de cultivos, mosaico de 
pastos y cultivos, herbazal, zonas arenosas naturales, aflora-
mientos rocosos, tierras desnudas y degradadas, zonas que-
madas, áreas húmedas continentales, aguas continentales. 

1
 (≤ 40 % área total)

Baja 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, mosaico 
de pastos con espacios naturales, mosaico de cultivos con 
espacios naturales, arbustal.

2
 (<> 40 % área total)

Media 

Bosque denso alto de tierra firme, bosque denso alto 
inundable, bosque denso alto inundable, bosque denso 
bajo inundable, bosque abierto alto de tierra firme, bosque 
abierto alto inundable, bosque abierto bajo de tierra firme, 
bosque abierto bajo inundable, bosque fragmentado con 
pastos y cultivos, bosque fragmentado con vegetación 
secundaria, bosque de galería o ripario, plantación forestal, 
vegetación secundaria o en transición.

3 
(<> 40 % área total)

Alta 
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Según Ruiz-Villanueva et al. (2014), los efec-
tos del cambio de la morfología del cauce durante 
un evento torrencial y la reducción de la sección 
transversal del cauce o de las estructuras hidráu-
licas, por ejemplo, box culvert (Piton y Recking, 
2016); debido a bloqueos por el transporte sig-
nificativo de detritos leñosos largos (longitudes 
mayores a 1 m) pueden incrementar el potencial 
de inundación.

De acuerdo con lo anterior, la propuesta me-
todológica está orientada a identificar los volú-
menes aproximados en las zonas de aporte de 
detritos leñosos (DL) y en las zonas de acumula-
ciones leñosas (AL). Es importante aclarar que, 
aunque el cálculo del volumen movilizado resul-
ta conveniente para identificar la cobertura de 
detritos para puntos de potencial represamiento, 
no está orientado a simular su transporte o diná-
mica de represamiento, debido a que las herra-
mientas utilizadas en el proceso de transporte, 
arrastre y depósito de una avenida torrencial 
(capítulos 5 y 6), no involucran el cambio reoló-
gico ni incorporan el transporte ni la translación 
y rotación de DL, por lo que no será abordado en 
esta propuesta metodología. 

La estimación de volúmenes de detritos le-
ñosos e identificación de puntos de acumula-
ción y posible represamiento en el cauce com-
prenden procesos que se dividen en dos grupos  
(figura 47): 

• Zonas de aporte por detritos leñosos, la 
cual contempla la susceptibilidad por DL 
y la generación de volúmenes de los DL.

• Zonas de acumulación y posible represa-
miento por detritos leñosos (DL).

A continuación, se desriben las etapas gene-
rales que componen la implementación de esta 
propuesta metodólogica. 

7.2. Etapas generales de la 
implementación de la metodologia 
de detritos leñosos (DL) 

En el marco del procedimiento para la estima-
ción de volúmenes de detritos leñosos e identifi-
cación de puntos de represamiento (figura 47) se 

describen unas etapas generales que facilitan la 
comprensión de las actividades:

 » Etapa 1: Evaluar la implementación de la me-
todología de DL. Tabla 27 y salida de recono-
cimiento de la zona de estudio. 

 » Etapa 2: Relacionar espacialmente las unida-
des de cambio generadas en el multitemporal 
descritas en la tabla 29 con la zona de estudio. 
La información del multitemporal se obtiene 
de los estudios de amenaza por movimientos 
en masa escala 1:25 000 con el fin de pun-
tualizar la zona potencial de análisis de la 
susceptibilidad de aporte por detritos leño-
sos. Este procedimiento consiste en exportar 
las unidades de cambio que se encuentran 
mencionadas en la tabla 29 y cortarlas con la 
cuenca de estudio. 

 » Etapa 3: Realizar la evaluación de la susepti-
bilidad de aporte de materal leñoso (DL). Se 
describe en la sección 7.1.3.1. de este docu-
mento. Esta actividad se realiza en oficina y 
se utilizan los siguientes insumos cartográ-
ficos (tabla 28) para generar las respectivas 
evaluaciones de cada uno de los atributos 
descritos en la tabla 30.

 » Etapa 4: Trabajo de campo. A partir de lo 
anterior, se procede a realizar la campaña 
de campo donde se deberá hacer el levan-
tamiento de las acumulaciones leñosas a lo 
largo del canal del río y llanura de inundación 
(formato de campo anexo 5), puntualizar las 
zonas de represamiento por DL y analizar la 
dinamica de los DL con el río. Si no se cuenta 
con inventario forestal, se deberá realizar un 
levantamiento de parcelas anidada aleatoria 
de latizales y fustales con longitud mayor a 
1 m por tipo de cobertura arbórea por cate-
goria de susceptibilidad por DL. 

 » Etapa 5: Definir la zona o ancho aferente de la 
cuenca. Teniendo en cuenta la altura máxima 
de los individuos arbóreos a lado y lado del 
canal del río, y la relación con la pendiente 
como se describe en la tabla 26. Esto con el 
fin de reducir el área de incidencia de los 
aportes de detritos leñosos (DL) o su área de 
influencia directa. Antes de ir a campo se re-
comienda generar un ancho aferente inicial, 
y ya en campo, se realiza el respectivo ajuste 
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» Figura 47. Procedimiento para la estimación de volúmenes de detritos leñosos e identificación de puntos de repre-
samiento

Inventario 
forestal

Vlb > = Vab

• Zonas de susceptibilidad Dl alta y 
media 

• Estimación de la longitud, diámetro 
y densidad de las zonas de 
susceptibilidad alta y media

• Ancho aferente:
 ― Criterio ecosistémico: en las 
zonas de susceptibilidad alta y 
media
 ― Para pendientes de ladera  
< 40 % = 2 longitud máxima  
de los DL
 ― Para pendientes de ladera  
> 40 % = 2 longitud máxima  
de los DL*K (1,5 − 2,4)

• En las zonas de susceptibilidad DL 
alta y media (en las zonas fuera de 
las áreas afectantes incluir el 10 % 
de volumen por susceptibilidad DL 
alta y sumarla de dato generado 
en el volumen dentro de las zonas 
aferentes por susceptibilidad alta

Levantamiento de parcelas anidada 
aleatorias de latizales (10*10 m) y 
frustales (20*20 m) con L > 1 m  
(longitud, DAP) por tipo de 
cobertura arbórea por categoría de 
susceptibilidad por DL

Presencia media - alta de vegetación 
arbórea

Determinación de la longitud del 
cauce con cobertura arbórea dentro 

del ancho aferente (Lb)

Cálculo de volumen de DL por 
unidad de modelación Vlb

Si Lb < 20 km, Vlb = 40*Lb**2

Cálculo de área con cobertura 
arbórea dentro del ancho aferente 

(Lb)

Caracterización de acumulaciones 
leñosas (AL)

+ Cuantificación del volumen

Identificación de puntos de 
represamiento = ancho cana/L 

tronco > 1 m

Capa de puntos de represamientos

Cálculo de volumen de DL por 
unidad de modelación por densidad 

de individuos (Vab),

Si área de cuenca Sc < 100 km2

Vab = 45*Sc**(2/3)

Detritos leñosos (DL) L > 1 m

Estado de desarrollo EDÁrea total aporte de DLFactores antrópicos (Cambio CCT1)

Estado de comportamiento EC
Susceptibilidad por DL

Volumen de DL por unidades de modelación

Ajuste por periodo de retorno (Vlb)

Mancha de acumulación de DL en puntos de 
represamiento (Alb)

Vlb = Vab

Agente dinamizador AD

Presencia baja de vegetación 
arbórea

Escenarios de aplicación

No

No

No

Sí

Sí

Sí
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» Tabla 28.  Atributos de la susceptibilidad por DL e insumos cartográficos

Atributos de la susceptibilidad por DL insumo cartográfico 

Curva de desarrollo de la vegetación + Curva hipsométrica (CH) Integral 
hipsométrica (IH) (CIH).

DEM, curva hipsometrica de la cuenca.

Orden de suelo (T) Estudio de suelos escala 100k y 25k en formato análogo y digital, apoyo 
tematico de suelos edafólogicos del estudio de amenaza por movimien-
tos en masa, esala 100k en formato análogo y digital. 

Altura promedio de la vegetación (HV) Documento: criterios de clasificación de los bosques en coberturas de la 
tierra (Posada et al., 2010)

Profundidad radicular (PR) Estudio de suelos escala 100k y 25k en formato análogo y digital, apoyo 
temático de cobertura de la tierra y suelos edafólogios del estudio de 
amenaza por movimientos en masa, escala 100k en formato análogo y 
digital.

Carga de la cobertura (CC) Capa de cobertura de la tierra del tiempo actual escala 25k, número de 
estratos verticales de la cobertura.

Densidad de la cobertura (DC) Capa de cobertura de la tierra del tiempo actual escala 25k, leyenda 
Corinne Lan Cover 100k por cada una de las coberturas arbóreas 
relacionadas (Posada et al., 2010).

Precipitación P Mapa de precipitación, curvas intensidad/duración/frecuencia (valores 
en mm/h) generadas en el proyeto. 

Viento V Datos de velocidad del viento mensual multianual (km/h).

» Tabla 29. Unidades de cambio que definen el área de susceptibilidad por DL

Tipo de cambio Comportamiento del cambio

Pérdida (pérdida o reducción del estrato vegetal)

De bosques densos a bosques menos densos o fragmentados o planta-
ción forestal.
De bosques de galería y/o ripario a pastos o cultivos y/o zonas erosio-
nadas. 
De bosques a arbustales, vegetación secundaria, zonas quemadas. 
De plantación forestal a pastos enmalezados, vegetación secundaria, 
zonas erosionadas, zonas quemadas. 
De vegetación herbácea con arbustos y/o árboles a herbáceas densas y/o 
pastos, zonas quemadas, zonas erosionadas. 
De arbustales a pastos y/o cultivos, zonas erosionadas, zonas quemadas. 

Ganancia (efecto de la regeneración natural – incremento del estrato 
vegetal)

De bosques menos densos o fragmentados o plantación forestal a 
bosques densos
De pastos o cultivos y/o zonas erosionadas a bosques de galería y/o 
ripario 
De arbustales, vegetación secundaria, zonas quemadas a bosques. 
De pastos enmalezados, vegetación secundaria, zonas erosionadas, 
zonas quemadas a plantación forestal. 
De herbáceas densas y/o pastos, zonas quemadas, zonas erosionadas a 
vegetación herbácea con arbustos y/o arboles. 
De pastos y/o cultivos, zonas erosionadas, zonas quemadas a arbustales. 

en función de lo observado. Para determinar 
este dato se tendrá en cuenta la cobertura 
identificada, las alturas promedio descritas 
en la leyenda nacional y el apoyo de la cam-
paña de campo para visualizar los árboles de 
mayor altura por grupo de cobertura y llegar 
a un promedio respectivamente. En campo, 
se recomienda aprovechar los puntos donde 
se describan las acumulaciones leñosas y 
tomar información relacionada con la pun-
tualización del ancho aferente. 

 » Etapa 6: Cálculo del volumen por DL. Esta 
etapa se desarrolla en oficina. El volumen de 
los DL = V1 + V2 + V3, donde V1 es el volu-
men de DL en las zonas de suseptibilidad alta 
y media ubicada en el ancho aferente, como 
se desribe en la figura 47 y sección 7.1.3.2.; 
V2 es el volumen de DL de las acumulaciones 
leñosas identificadas en el formato de campo, 
anexo 5; y V3 es el 10  % del volumen por 
susceptibilidad alta fuera del área del ancho 
aferente, categoría generada en la etapa 3. 
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Los datos de volumen generados se entregan 
por unidades de modelación del proyecto, 
realizando los respectivos cortes con dichas 
unidades y ajustándolos con los periodos de 
retorno, como se describe en la sección 5.1.

 » Etapa 7: Identificación de los puntos de repre-
samiento. Espacializar cartográficamente los 
puntos de represamiento identificados en la 
etapa 4, descritos en el formato de campo, 
anexo 5, teniendo en cuenta una visual tipo 
perfil como se presenta en la figura 49. 

 » Etapa 8: Capítulo de detritos leñosos. Esta ac-
tividad está presente a lo largo de la genera-
ción de los datos y resultados. 

7.2.1. Zonas de aporte por detritos 
leñosos
Las zonas de aporte por detritos leñosos (DL) 
generan los elementos leñosos de entrada en 
mayor o menor grado, en función del volumen 
de madera hacia el canal del río. La identifica-
ción de estas áreas depende del conocimiento de 
las características físico-bióticas de la vegetación 
en cuencas de carácter torrencial con el fin de 
determinar las áreas con mayores posibilidades 
de aporte de madera al drenaje.

7.2.1.1. Susceptibilidad por detritos 
leñosos (DL)
Inicialmente se debe definir el área potencial de 
análisis de la susceptibilidad de aporte por de-
tritos leñosos en la zona de estudio, a partir de 
la identificación de cambios por cobertura de 
la tierra (factor antrópico) y uso del suelo que 
forman parte del estudio de amenaza por movi-
mientos en masa, escala 1:25 000, cuyas unida-

des se relacionan con actividades de pérdida de 
vegetación o de regeneración. No abarca dinámi-
cas de cambio a nivel agrícola, pecuario y urbano 
de la tabla 29.

Posteriormente en el área potencial de sus-
ceptibilidad (tabla 29) se evalúan una serie de 
factores o variables que zonificarán el aporte de 
material leñoso a las corrientes fluviales y que 
posteriormente influirán en el comportamiento 
de los flujos de masa tipo avenida torrencial. 

La tabla 30 presenta las variables, así como 
los factores de ponderación que agrupan los es-
tados de desarrollo, el estado de comportamien-
to y los agentes dinamizadores. Cada atributo 
se califica con una variable de tipo integral que 
toma valores ponderados entre 1 y 3 para gene-
rar el nivel de susceptibilidad en tres rangos.

El rango del parámetro SuscDL = (0-0,99) 
corresponde a susceptibilidad baja, (1-1,99) a 
susceptibilidad media y (2-3) a susceptibilidad 
alta. A continuación, se definen cada una de las 
variables y atributos descritos en la tabla 30 ne-
cesarios para definir el nivel de susceptibilidad 
de aporte de detritos leñosos. 

 » Estado de desarrollo (ED). Hace referencia a 
las etapas de crecimiento amplias de la ve-
getación, distribuidas en juventud, madurez 
y senescencia, las cuales brindan ciertos pa-
trones de comportamiento en función de la 
adaptación al medio (figura 48). Por ejemplo, 
un árbol en crecimiento inicial (juventud) es 
más vulnerable a desprendimientos, afecta-
ción por factores externos, entre otros, que 
un árbol adulto donde las condiciones físi-
co-bióticas tienen mayor desarrollo y adap-

» Tabla 30. Variables y atributos de la susceptibilidad por DL

Variable Atributo Relaciones temáticas Susceptibilidad 

Estado de desarrollo (ED)

Curva de desarrollo de la vegeta-
ción + Curva hipsométrica (CH) 
Integral hipsométrica (IH) (CIH)

ED = 0,40(CIH) + 0,30T + 0,30HV

SuscDL =
DL = (ED + EC + AD)/3

Orden de suelo (T)
Altura promedio de la vegetación 
(HV)

Estado de comportamiento 
(EC)

Profundidad radicular (PR)
EC = 0,30PR + 0,30CC + 0,40 DCCarga de la cobertura (CC)

Densidad de la cobertura (DC)

Agente dinamizador (AD)
Precipitación P

AD = 0,50P + 0,50VViento V 
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tabilidad. De igual manera, un árbol en su 
etapa de senescencia empieza a perder cier-
tas características de adaptación, es decir la 
curva de productividad empieza a decrecer 
(Lema, 1979).

A partir de lo anterior se da una matriz que 
relaciona el estado de crecimiento de la vegeta-
ción con la edad de la cuenca para generar los 
valores del atributo IH combinado, con el fin de 
identificar los rangos de mayor o menor suscep-
tibilidad de aporte de DL, como se presenta en la 
tabla 31. Para esto se incluyen dos índices mor-
fométricos denominados curva hipsométrica, los 

cuales permiten clasificar la cuenca en una etapa 
de madurez o juventud, que hace que la vegeta-
ción sea más o menos susceptible a estos meca-
nismos de inestabilidad. Para determinar esta 
aproximación se tienen en cuenta los siguientes 
atributos:

 » Curva hipsométrica (CH) e integral hipsomé-
trica (IH). Describe la distribución de las ele-
vaciones topográficas a través de un área de 
terreno en la cuenca. Define la relación entre 
el área de la superficie, por encima de una 
elevación dada (tabla 31a). La curva 1 de la 
tabla 31b define las zonas jóvenes, la curva 2 
de la tabla 31b define las zonas maduras, y las 
zonas viejas son definidas con la curva 3 de 
la tabla 31c. Los rangos de la curva se definen 
como se ilustra en la tabla 31.

A partir de lo anterior, el resultado de la 
curva hipsométrica (CH) e integral hipsomé-
trica (IH) se relaciona con la curva de creci-
miento de la vegetación. Si la vegetación está 
ubicada en áreas jóvenes (HI > 0,6), es más 
susceptible a caídas o pérdida de material 
por actividades de siembra y regeneración 
natural. La vegetación ubicada en áreas ma-
duras (HI = 0,35 – 0,6) presenta mayor esta-
bilidad, y la vegetación ubicada en cuencas 
viejas (HI < 0,35) se relaciona con vegetación 
en senectud, la cual es más susceptible a ser 
aportante de DL, como se relaciona en la  
tabla 32.

» Tabla 31. Rangos de HI

a b c
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IH (Integral hipsométrica)
IH > 0,6 cuencas con gran potencial erosivo
IH entre 0,35 y 0,6 cuencas en equilibrio
IH <0,35 cuencas sedimentarias 

Fuente: Quezada y Jensen (2010)

» Figura 48. Curva de crecimiento de la vegetación

Fuente: Ramirez (2018).
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 » Orden de suelos (T). Es la taxonomía de 
suelos y corresponde a un sistema básico de 
clasificación para hacer e interpretar los le-
vantamientos de suelos. La descripción taxo-
nómica de estos se basa en la clasificación y 
estructuración que hace la Soil Survey Staff 
(Soil Survey, 1999). La clasificación taxonó-
mica permite hacer generalizaciones induc-
tivas acerca de las características de las clases 
de suelos y establecer interrelaciones entre 
ellos.

La calificación del orden de los suelos pre-
sentada en la tabla 33, se formula bajo la relación 
de suelos más evolucionados y en condiciones 
ideales que generan menor susceptibilidad para 
la caída de árboles, mientras que los suelos más 
jóvenes generan condiciones más susceptibles 
para la caída de DL, ya que las raíces individua-
les anclan el manto inferior del suelo a un estrato 
de suelo más estable y las raíces de vegetación 
leñosa se anclan en estratos firmes, prestando 
apoyo a capas del suelo en partes superiores de la 
ladera mediante apuntalamiento y arqueo. 

Por ende, se infiere que, si la vegetación está 
integrada a una matriz de suelo evolucionada (p. 
e.j, los oxisoles), se ubica en una etapa de desa-
rrollo vegetal de senectud. La tabla 33 muestra 
los órdenes de suelos con la relación a las etapas 
de desarrollo de la vegetación y la susceptibili-
dad a la caída de material leñoso. 

 » Altura promedio de la vegetación (HV). La 
inclusión de la altura promedio de las cober-
turas complementa el análisis de la informa-
ción relacionada con el módulo de estados de 
desarrollo que hace parte de la susceptibili-
dad por detritos leñosos. Las alturas comple-
mentan la aproximación del estado de desa-
rrollo en el que se encuentra la vegetación e 
incrementa la susceptibilidad. Se infiere que 
a mayor altura el bosque tiende a estar en 
etapas de desarrollo, como madurez y senec-
tud. Como referencia y apoyo dentro de los 
criterios de clasificación de los bosques en 
coberturas de la tierra (Posada et al., 2010) se 
determinan unos rangos de altura promedio 
por tipo de cobertura (tabla 34). 

» Tabla 32. Relación de la curva hipsométrica (CH) e integral hipsométrica (IH) con el estado de crecimiento de 
la vegetación

Susceptibilidad CIH

     Curva hipsométrica/Integral hipsométrica 
 
 

Estado de crecimiento de la vegetación

Joven (HI>0,6) Maduro (HI=0,35 – 0,6) Viejo (HI<0,35)

Procesos erosivos 
activos 

Sin reactivación de 
procesos erosivos 

–Transporte (tiende 
a 0,35)

Con reactivación de 
procesos erosivos – 
Transporte (tiende 

a 0,6)

Cuenca 
sedimentaria 
– pérdida de 

capacidad erosiva  

Joven (regeneración natural H <5m) Media (2) Media (2) Alta (3) Media (2)
Maduro (H ≥5m) Media (2) Baja (1) Media (2) Baja (1)
Senescencia (H ≥15m) Media (2) Baja (1) Media (2) Media (2)

» Tabla 33. Orden de suelos T

Orden de suelos Susceptibilidad a caída de árboles Susceptibilidad T

Oxisol, ultisol (antiguos) Baja 1
Alfisol (menos antiguos)

Media 2
Molisol, andisol, espodosol (menos antiguos)
Vertisol, aridisol (jóvenes)

Alta 3
Inceptisol, entisol, histosol (jóvenes) 

Fuente: adaptado de SGC (2015)
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 » Estado de comportamiento. Está compuesto 
por los atributos de profundidad radicular 
(PR), carga de cobertura (CC) y estado actual 
de la cobertura (DC). 

 » Profundidad radicular (PR). Es un atributo del 
sistema radicular que indica hasta qué profun-
didad llegan las raíces en el suelo, lo cual está 
directamente relacionado con las condiciones 
de humedad y de resistencia del material a 
nivel subsuperficial. Sin embargo, la profun-
didad de las raíces puede favorecer una mayor 
infiltración del agua de lluvia. La forma como 
las raíces actúan en cada caso está determina-
da por el tipo de planta y por las condiciones 
del suelo del sitio. Esta variable se deriva del 
componente de cobertura de la tierra evaluada 
en los estudios de susceptibilidad y amenaza 
por movimientos en masa, escala 1:100 000, de 
esta forma se constituye en un atributo de tipo 
cualitativo y no continuo (tabla 35).

 » Carga de la cobertura (CC). Son las cargas ex-
ternas de la cobertura de la tierra impuestas 
al terreno representadas en los estratos de la 

vegetación; es decir, a mayor número de es-
tratos, mayor peso relativo hacia el terreno, 
y a menor número de estratos, menor peso 
relativo de la vegetación hacia el terreno. Por 
ejemplo, en algunos casos las plantas de tipo 
arbóreo muy altas y de tronco ancho pro-
ducen sobrepeso en el terreno susceptible 
de desestabilizarse, ocasionando pérdidas 
y movimientos de material. Esta variable se 
define con la capa de coberturas de la tierra 
del tiempo actual generada en el estudio de 
amenaza por movimientos en masa, escala 
1:25 000, constituyendo una variable de tipo 
cualitativa y no continua. Los valores que 
puede tomar la variable carga de la cobertura 
(CC) se explican en la tabla 36. 

 » Estado actual de la cobertura (DC). En esta 
variable se analiza la densidad de las cober-
turas. A mayor densidad de árboles, mayor 
cercanía; por ende, el entramado de la cober-
tura va a generar un efecto de retención de 
material leñoso o de protección que reduce el 
transporte de DL al canal del río. Los valores 

» Tabla 34. Altura promedio de la vegetación (HV)

Grandes grupos de vegetación
Altura promedio de la 

vegetación
Susceptibilidad a caída de 

arboles
Susceptibilidad HV

Fustales – Joven Hprom=5 m – 10 m Alta 3
Fustales - Maduro Hprom=10 m -15 m Media 2
Fustales - Viejo Hprom=>15 m Media 2
Latizales – Joven

Hprom=≤ 5 m
Alta 3

Latizales - Maduro Baja 1
Latizales - Viejo Media 2

» Tabla 35. Profundidad radicular

Profundidad efectiva Rango (cm) Susceptibilidad a caída de árboles Susceptibilidad PR

De muy superficial a superficial <=50 Alta 3
De moderadamente profundo a profundo 50 – 150 Media 2
Muy profundo > 150 Baja 1

Fuente: adaptado de (SGC, 2015).

» Tabla 36. Carga de la cobertura (CC)

Peso relativo Clasificación Número de estratos verticales de la cobertura Susceptibilidad Susceptibilidad CC

0-20 % Peso bajo 0-1 Baja 1
20-50 % Peso moderado 1-2 Media 2

50-100 % Peso pesado >3 Alta 3

Fuente: adaptado de SGC (2015).
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que puede tomar la variable estado actual de 
la cobertura (DC) se describen en la tabla 37. 
La densidad relativa se relaciona con el grado 
de fragmentación de la cobertura en función 
del área y la dispersión del fragmento del tipo 
de cobertura en un polígono respectivo, la 
cual se deriva de las unidades de cobertura de 
la tierra del tiempo actual generada en el es-
tudio de amenaza por movimientos en masa, 
escala 1:25 000. Esta información está defini-
da en la leyenda Corinne Lan Cover por cada 
una de las coberturas arbóreas relacionadas 
(Posada et al., 2010).

 » Agentes dinamizadores (AD).
• Precipitación (P). Es una de las princi-

pales variables a considerar, ya que la 
lluvia es interceptada por la vegetación 
y el exceso de caudal es absorbido por el 
suelo y la masa radicular, incrementando 
el grado de saturación hídrica del suelo, 
lo que podría también incrementar la sus-
ceptibilidad al desprendimiento de suelo 
en zona de pendiente acompañado de 
material leñoso.

En esta variable se retoma el enfoque de 
análisis del detonante lluvia en el marco 
de evaluar las curvas de intensidad/du-
ración/frecuencia, en función de los pe-
riodos de retorno. A partir de lo anterior 
se relaciona que a mayor magnitud, fre-
cuencia e intensidad en periodos de re-
torno, menor es la susceptibilidad a caída 
de DL (tabla 38). 

Para determinar las relaciones de sus-
ceptibilidad de la lluvia generadas en 
la tabla 38, se establece una calificación 
por cada atributo: periodos de retorno, 
duración en minutos y los valores de las 
curvas de duración/intensidad/frecuen-
cia en mm/h evaluados, como se detalla 
en las tablas 39, 40 y 41.

A partir de lo anterior, se realiza la eva-
luación cualitativa de la susceptibilidad 
teniendo en cuenta la respuesta por cada 
atributo (tabla 42), la cual está descrita en 
la tabla 38 en el atributo de susceptibili-
dad por P.

» Tabla 37. Estado actual de la cobertura

Códigos coberturas de la tierra Densidad relativa (%) Susceptibilidad Susceptibilidad DC
Bosque denso alto de tierra firme, bosque denso bajo de tierra firme, 
arbustal denso. 

100-90 Baja 1

Bosque abierto alto, bosque abierto bajo. 90-70 Media 2
Bosque fragmentado con vegetación secundaria, bosque fragmentado 
con pastos y cultivos, plantación forestal. 

70-50 Media 2

Arbustal abierto, herbazal denso de tierra firme arbolado, herbazal 
denso de tierra firme con arbustos, vegetación secundaria baja, vegeta-
ción secundaria alta.

50-40 Allta 3

Mosaicos heterogéneos agrícolas 40-30 Allta 3
Pastos, áreas abiertas sin o con poca vegetación. <30 Alta 3

» Tabla 38. Relación de la precipitación con la susceptibilidad a DL

Curvas intensidad/duración/frecuencia (valores en mm/h)

Susceptibilidad PDuración 
(min)

Periodo de retorno (años)

2 5 10 20 50 100

10 147,9 174,4 197,6 223,9 264,0 299,1 Media (2) Media (2) Media (2) Media (2) Baja (1) Baja (1)
20 93,6 110,4 125,1 141,7 167,1 189,3 Alta (3) Alta (3) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)
30 71,6 84,5 95,7 108,4 127,9 144,8 Alta (3) Alta (3) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)

120 28,7 33,8 38,3 43,4 51,2 58,0 Alta (3) Alta (3) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)
130 27,2 32,1 36,4 41,2 48,6 55,0 Alta (3) Alta (3) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)
160 23,7 28 31,7 35,9 42,4 48 Media (2) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)
180 22 25,9 29,3 33,2 39,2 44,4 Media (2) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2) Media (2)

Fuente: adaptado de Acosta Castellanos (2017)
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» Tabla 39. Relación de la duración (min) con la sus-
ceptibilidad P

Duración (min) Susceptibilidad Susceptibilidad P 

10 Baja 1
20-30 Media 2
>30 Alta 3

» Tabla 40.Relación del periodo de retorno (Tr) con la 
susceptibilidad P

Periodo de retorno 
(Tr)

Susceptibilidad Susceptibilidad a P

2-5 Alta 3
10-20 Media 2

50-100 Baja 1

» Tabla 41.Relación curvas intensidad/duración/fre-
cuencia (valores en mm/h) con la susceptibilidad P

Curvas intensidad/
duración/frecuencia 
(valores en mm/h)

Susceptibilidad Susceptibilidad P

≤25 Baja 1
25-70 Media 2
>70 Alta 3

» Tabla 42. Evaluación cualitativa de susceptibilidad 
por atributo

Evaluación Susceptibilidad

Alta*Alta*Baja Media
Alta*Alta*Media Alto
Bajo*Media*Alto Media 
Bajo*Bajo*Alto Baja

» Tabla 43. Vientos (V)

Velocidad del viento 
mensual multianual 

(km/h)
Susceptibilidad Susceptibilidad V

0-12 Baja 1
13-29 Media 2
>30 Alta 3

Fuente: Kin y Ledent (1996).

Una vez se tengan todas las variables cuanti-
ficadas se debe calcular el índice de susceptibi-
lidad de aportes por detritos leñosos (DL), des-
crito en la tabla 30, la cual define las zonas de 
mayor o menor aporte por DL.

7.2.1.2. Cuantificación de volúmenes DL
En esta sección se presentan los lineamientos 
generales para cuantificar los detritos leñosos 
distribuidos por zonas de aporte y acumulacio-
nes leñosas identificadas en el río o en la zona de 
inundación cercana. 

7.2.1.2.1. Por zonas de aporte
La metodología de estimación de volúmenes de 
detritos leñosos e identificación de puntos de 
represamiento en el cauce contempla diferentes 
procesos que, dependiendo de la información 
disponible y procesada de la zona de estudio a 
nivel de identificación de zonas de susceptibili-
dad alta y media por DL y el acceso de origen 
primario (datos tomados en campo) o secunda-
rio (información existente) del inventario fores-
tal, se delimitará la zona de aporte de detritos 
leñosos. El inventario forestal consiste en una re-
copilación completa y sistemática de datos como 
densidad de árboles por unidad de área, tipo de 
especie, diámetro a la altura de pecho (DAP), 
altura y edad de los individuos.

Si en la zona de estudio no se cuenta con 
un inventario forestal, se debe hacer un levan-
tamiento de parcelas anidadas aleatorias de la-
tizales y fustales con una longitud mayor a 1 m, 
por tipo de cobertura arbórea, y para las zonas 
con tipos de susceptibilidad por DL alta y media, 
identificando longitud, diámetro a la altura del 
pecho (DAP), densidad arbórea, altura total y 
altura comercial. A nivel de dosel alto (fustales) 
el tamaño de la parcela es de 20 × 20 m y a nivel 
de dosel medio (latizales) es de 10 × 10 m. 

Con la información de altura, DAP y den-
sidad de individuos en las zonas con cobertura 
arbórea, se determina el ancho aferente (Β) ex-
tendido a ambos costados del cauce y definido 
como un criterio ecosistémico. Dicho ancho re-
presenta las áreas activas de captación y aporte 
de detritos leñosos, donde las especies fustales 
tienen un potencial de incorporarse en el flujo 
e influir considerablemente en los procesos geo-

• Vientos (V). Los vientos con velocidades 
mayores de 30 km/h (muy habituales en 
las tormentas atmosféricas) pueden oca-
sionar la caída de arbolado que presente 
factores desfavorables (enfermo, raíces 
muy superficiales, elevada relación bio-
masa aérea/biomasa subterránea, etc.). 
Los valores que puede tomar la variable 
vientos (V) se describen en la tabla 43.
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morfológicos (Piton y Recking, 2016). Según 
Mazzorana et al. (2009), la longitud planimétri-
ca del ancho aferente, tanto para pendientes de 
laderas (ς) inferiores al 40 % como para pendien-
tes iguales o superiores al 40 %, se determina con 
la ecuación (40).

Β =  hf       si ς < 40 %
 k . hf  si ς < 40 %

(40)

Fuente: Mazzorana et al. (2009). 

Donde, Β es la longitud del ancho aferente, 
hf es la altura del individuo fustal más alto en la 
zona con cobertura arbórea y k es un coeficiente 
que varía entre 1,5 y 2,4, dependiendo si la pen-
diente de las laderas es moderada (< 40 %) o es-
carpada (≥ 40 %).

Como complemento, y en función de las ca-
racterísticas fisionómicas de la vegetación na-
tural de Colombia, los datos de altura máxima 
a nivel de fustales y por ser especies de bosque 
natural en su mayoría, se recomienda traba-
jar con el doble de la altura máxima a nivel de 
fustal. La información de la altura máxima de 
los fustales representada en el mapa de cober-
turas de la tierra CLC 2005-2007 (Posada et al., 
2010) fue obtenida de trabajo de campo y di-
versos inventarios forestales donde los árboles 
oscilan entre 15 m y 30 m, lo cual no es signi-
ficativo cuando el ambiente fluvial a nivel geo-
morfológico incluye geoformas como llanura 
inundable, terraza reciente, escarpes, depósitos 
fuera del cauce permanente, islas (de llanura o 
de terraza), cauces secundarios, meandros aban-
donados, sistemas lénticos y aquellas porciones 
de la llanura inundable antropizadas, que hacen 
que se presenta cierta dinámica adicional que 
lleve a que el ancho aferente se amplifique a lo 
definido en función de la altura del fustal más 
alto. Por lo anterior, se recomienda que cuando 
las características del ancho aferente sean regu-
ladas por la alta presencia de vegetación arbórea, 
prime el criterio ecosistémico (doble de la altura 
máxima a nivel de fustal). Pero, si las condicio-
nes de paisaje son combinadas (menor presencia 
de vegetación y mayor visibilidad de las geofor-
mas), se deberá incluir criterios geomorfológicos 
(a nivel de corriente de montaña y piedemonte) 

como las zonas de depósitos y acumulación de 
sedimentos, por ejemplo en los tramos sinuosos 
toda la faja de sinuosidad, la faja de trenzamien-
to, y en tramos anastomosados incluir las terra-
zas adyacentes a las riberas a los lados del cauce 
que aporten en la definición del área aferente 
por tipo de cuenca de trabajo. Es decir, las zonas 
de aporte no solo van a estar direccionadas a la 
cuenca alta, sino que van a depender del área de 
susceptibilidad alta y media por DL a lo largo del 
canal del río. 

A partir de la definición del ancho aferente, 
proyectado a ambos costados del cauce princi-
pal en cada unidad de modelación, se procede a 
estimar el volumen de detritos leñosos a partir 
de formulaciones empíricas (Piton y Recking, 
2016). Existen dos alternativas para esta cuanti-
ficación: (i) volumen (m3), expresado en función 
de la determinación de la longitud del cauce (km) 
con cobertura arbórea dentro del ancho aferente 
(Lb), como se muestra en la ecuación (41); y (ii) 
volumen (m3) como función del cálculo del área 
con cobertura arbórea dentro del ancho aferente 
(Ab), como se muestra en la ecuación (42).

Vlb = 40 . Lb
2 para Lb < 20 km (41)

Vab = 90 . Ab (42)

Fuente: Piton y Recking (2016).

Donde, Vlb y Vab son los volúmenes de de-
tritos leñosos (m3) dentro de la zona activa de 
captación a partir de la longitud del cauce con 
cobertura arbórea Lb (km) y el área con cobertu-
ra arbórea Ab (km2), respectivamente.

Una vez se tiene la estimación de volúme-
nes de detritos leñosos Vlb y Vab, dichos valores 
se comparan entre sí para escoger el volumen 
que corresponda al mayor aporte, definiéndose 
como (VL). Esta definición de volúmenes estará 
relacionada a las zonas de susceptibilidad alta y 
media por detritos leñosos (DL) ubicadas en la 
respectiva área aferente. 

Adicionalmente al valor de volumen total es-
timado de DL en el ancho aferente por Suscepti-
bilidad alta y media, se le sumará un residual de 
volumen del 10 % del volumen generado a nivel 
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de susceptibilidad alta por DL, ya que por pro-
cesos de dinámica antrópica o natural se pueden 
producir transportes de material leñoso hacia la 
zona aferente por diferentes factores externos 
de movilización como tala selectiva, crecientes 
súbitas, picos altos de precipitación que puedan 
generar arrastre de material leñoso, entre otras 
actividades (Sobota et al., 2006).

De acuerdo con Piton y Recking (2016), los 
individuos fustales ubicados en proximidad a las 
bancas del cauce, pueden ser arrancados e incor-
porados al flujo cuando el caudal de la corrien-
te aumenta. Los troncos transportados tienden 
a quedar atrapados por captación de detritos 
leñosos existentes en el cauce, o simplemente, 
grandes troncos individuales pueden ocupar un 
ancho sustancial del río. Por ende, los puntos o 
zonas propensos a generar acumulaciones le-
ñosas a lo largo del cauce pueden identificarse 
cuando la relación entre el ancho del canal, en 

un punto determinado, y la altura del tronco sea 
menor o igual a 1 s.

7.2.1.2.2. Acumulaciones leñosas (AL)
Se medirán todos los troncos mayores a 10 cm 
de diámetro y 1  m de largo (Abbe et al., 2003; 
Andreoli et al., 2007), se medirán con cinta mé-
trica tanto en el cauce activo como en la planicie 
de inundación adyacente ubicada dentro del área 
aferente. El volumen de cada elemento se calcula 
a partir de su diámetro medio y de su largo, asu-
miendo una forma de cilindro sólido (Cordova 
et al., 2007).

De igual manera también se medirán las 
acumulaciones leñosas autóctonas, es decir, los 
elementos que no fueron transportados fluvial-
mente y que provienen de los márgenes o de la 
planicie de inundación del cauce en las proximi-
dades a la ubicación de la acumulación (Abbe et 
al., 2003).
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Para la caracterización y cuantificación de 
estas acumulaciones leñosas se sugiere el dili-
genciamiento de un formato de campo (anexo 
5), donde se identifican los tipos de acumula-
ciones leñosas y se realizan las respectivas me-
diciones a nivel de longitud, DAP, área basal, ge-
neración del volumen (suponiendo la ecuación 
de cilindro sólido), especie forestal relacionada, 
ubicación y descripción cualitativa de los efectos 
morfológicos que generan dichas acumulaciones 
de DL en el río, como protección o erosión de las 
márgenes del cauce, desviación o bifurcación del 
cauce y retención de sedimentos.

El levantamiento de información depende 
de la actividad de fotointerpretación en oficina 
donde se ubiquen los puntos críticos de las acu-
mulaciones leñosas (AL) con ayuda de los senso-
res remotos y la segmentación del canal del río 
en tramos para realizar un muestreo en función 
del cambio de la morfología del canal. En el caso 
de las cuencas pequeñas con una adecuada acce-
sibilidad, se hará un muestreo al 100 %, y cuando 
la cuenca es muy grande se tendrá en cuenta el 
muestreo aleatorio con criterio temático para 
definir los puntos de ubicación de toma de los 
datos. Los datos de volumen de campo (VAL) ob-
tenidos en los puntos críticos de acumulaciones 
leñosas se suman a los volúmenes generados en 
las zonas de aporte ubicados en la susceptibili-
dad alta por DL. 

7.2.1.3. Represamientos por detritos 
leñosos
Finalmente, el volumen estimado de detritos le-
ñosos (VL) y el volumen de acumulaciones leñosas 
(VAL) se asocian a los puntos de represamientos 
anteriormente identificados, donde se establece 
una mancha o área de acumulación (figura 49). 
La metodología no está encaminada a simular el 
transporte individual de los detritos leñosos, ni 

tampoco a identificar la orientación de estos en 
el proceso de entrabamiento en un punto de re-
presamiento. Adicionalmente, la estimación de 
volúmenes de detritos leñosos (VL) y el volumen 
de acumulaciones leñosas (VAL) no se incorporan 
en el cálculo de los volúmenes de aporte de só-
lidos descritos en el capítulo 5. La razón de esto 
es que el transporte de detritos leñosos ocurre 
en la superficie del flujo y no forman parte de 
su concentración de sólidos. Por consiguiente, la 
reología del flujo no se ve alterada de la misma 
forma en que se ve modificada por el transporte 
de sólidos (p. ej., gravas, arenas, limos, arcillas). 
Así, el resultado del presente procedimiento es la 
identificación de puntos de represamiento leño-
sos largos a lo largo del cauce (relación entre el 
ancho del canal y longitud del tronco <= 1) y la 
definición de manchas de acumulación de detri-
tos leñosos en dichos puntos de represamiento, 
como se muestra en la ecuación (43).

La evaluación de los escenarios de rompi-
miento de estos represamientos o modificacio-
nes en la dirección del flujo deberán ser consi-
derados en el momento de realizar la simulación 
fluidodinámica del evento en estudio, usando las 
herramientas de modelación apropiadas y reco-
nocidas en la literatura científica para estos pro-
pósitos.

MDL = VL + VAL

max (DAP)
(43)

Donde, MDL es el área de acumulación de 
detritos leñosos, VL es el volumen estimado de 
detritos leñosos, VAL es el volumen de campo de 
detritos leñosos en los puntos de acumulaciones 
leñosas y max (DAP) es el máximo diámetro 
medido a la altura de pecho de los especímenes 
fustales dentro de la cobertura arbórea 
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7.3. Análisis de otros escenarios

A continuación, se describen los escenarios an-
teriormente mencionados de acuerdo con las 
apreciaciones realizadas por Costa y Schuster 
(1988) y la actualización por parte de Fan et al. 
(2020).

La obstrucción de un cauce debido a un mo-
vimiento de masa como escenario adicional en 
la evaluación de la amenaza por avenidas to-
rrenciales se considera para los represamientos 
causados por movimientos en masa de las lade-
ras adyacentes a este. Un movimiento en masa 

puede formar un represamiento completo o 
parcial cuando alcanza el valle del cauce y blo-
quea parcial o completamente la sección trans-
versal del cauce. El volumen represado depende 
de varios factores, incluyendo la velocidad del 
deslizamiento y las características de su depósi-
to (p. ej., volumen, espesor y forma), topografía 
(p. ej., ancho y forma del valle) y la hidrología 
de la cuenca (p. ej., caudal del río y capacidad 
de transporte). Fan et al. (2020) presentan una 
clasificación basada en la geomorfometría (tabla 
44) y clasifican los tipos de represamiento en 
función del tipo de movimiento de masa.

» Figura 49. Puntos de acumulación de detritos leñosos largos en el cauce

Mancha de represamiento  
de detritos leñosos

Represamiento

AB

B

LB

LÁrbol
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» Tabla 44. Recopilación de Fan et al. (2020) para la clasificación de represamientos según la geomorfometría 
propuesta por Costa y Schuster (1988) y Hermanns et al. (2011)

Esquema Descripción

Represamientos relativamente pequeños al tamaño del valle que no alcanzan la ladera opuesta.

Grandes represamientos, pero aún así pequeños comparados con las dimensiones del valle. Este es uno de los 
tipos más generalizados, frecuentemente se forman por movimientos de masa del tipo rotacional o translacional.

Represamientos muy grandes que ocupan el valle de lado a lado. El material colapsado está distribuido aguas 
arriba y aguas abajo desde el cuerpo principal del movimiento en masa. En algunas ocasiones el depósito resulta 
en una forma de T.

Estos represamientos se forman del movimiento simultáneo de dos movimientos de masa desprendidos de las 
laderas opuestas del mismo valle.

Varios movimientos de masa forman múltiples lenguas de un solo deslizamiento. No son muy comunes para 
movimientos de masa de suelo o roca, pero lo son para movimientos de glaciares.

Movimientos en masa con superficies de ruptura.

Los lagos sobre movimientos de masa en depósitos de movimientos de masa son frecuentes en depósitos de 
grandes deslizamientos de roca, pero pueden ocurrir en todos los tipos de movimiento en masa. No están conec-
tados dentro del canal del río represado.

Distribución de múltiples represamientos en línea formados por un solo movimiento de masa a lo largo de un 
valle.

Represamiento que afecta la división de aguas, donde el movimiento de masa se deposita directamente en la 
división del drenaje.

Un solo represamiento que tiene diferentes formas que se distinguen entre un deslizamiento de roca que atravie-
sa el valle parcial o totalmente, un deslizamiento de rocas que afecta el fondo del valle y deslizamiento de rocas 
que, después de impactar el fondo del valle, se extiende aguas arriba y aguas abajo (similar al tipo III de Costa y 
Schuster (1988)).

Leyenda:
 Represamiento por movimiento de masa.   Lago formado por el represamiento. 
 Cauce principal.    Cauce tributario.   Dirección de flujo.

Fuente: Fan et al. (2020); Costa y Schuster (1988) y Hermanns et al. (2011).
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Aunque todos los movimientos de masa son 
potencialmente generadores de un represamien-
to del cauce, los movimientos predominantes y 
relacionados con las avenidas torrenciales o los 
deslizamientos complejos se caracterizan por 
transportar material de las laderas y de los de-
pósitos en el fondo y en las bancas del cauce. En 
estos casos, el represamiento generado no se da 
en el punto en el que ocurrió el movimiento de 
masa, sino en algún punto, aguas abajo, donde la 
topografía permita las condiciones para la depo-
sición de material y el consecuente represamien-
to del cauce.

La probabilidad de formación de un represa-
miento y la probabilidad de que este falle ha sido 
objeto de estudio a través de índices morfométri-
cos. La tabla 45 presenta un resumen de los índices 
que se han usado en inventarios de represamien-

tos por movimientos de masa en Italia y en Japón; 
mientras que la tabla 46 presenta los índices de 
estabilidad y los umbrales que fueron calculados 
en inventarios de represamientos por movimien-
tos de masa en países como Italia, Nueva Zelanda 
y Perú (1a: Swanson et al. (1986); 1b y 4: Tacconi 
et al. (2016); 2: Dal Sasso et al. (2014); 3: Ermini 
(2003)). Los índices de estabilidad fueron calcu-
lados en función de parámetros morfométricos 
(tamaño y volumen de la presa), hidrológicos 
(río, cuenca, cuerpo de agua represado, clima) y 
geotécnicos (propiedades geotécnicas de la presa). 
La identificación de potenciales puntos de repre-
samiento puede verse apoyada en información de 
represamientos previos, a través de inventarios de 
movimientos de masa o información de los depó-
sitos identificados en la caracterización de aveni-
das torrenciales.

» Tabla 45.Recopilación propuesta por Fan et al. (2020) de índices para evaluar la probabilidad de formación de 
un represamiento

Ref. Índice Descripción Ecuación Formación de presa No formación de presa Región

1a

Índice anual de 
estrechamiento

Relaciona el ancho del valle (WV 
con la velocidad del movimiento de 
masa (v, [m/año]), 

v/WV > 100 - Japón

1b

En este caso la velocidad está en 
unidades m/s, considerándola 
como un parámetro evaluado 
empíricamente.

log(v/WV) < 4,26 > 6,88 Italia

2
Índice adimensional 

controlado por la 
morfología

Relaciona la velocidad del 
movimiento de masa (v), la 
densidad del material deslizado ρL 
y el volumen deslizado (VL) con el 
ancho del valle (WV), la densidad 
del agua (ρw), la aceleración de la 
gravedad (g), profundidad del río 
(h), ancho del deslizamiento (WL).

2ρLv2VL

ρwgh2WVWL

> 1 < 1 Italia

3
Índice adimensional 
de estrechamiento

Este índice tiene en cuenta la 
erodibilidad del material del 
represamiento en la estimación de 
la estabilidad, teniendo en cuenta 
la velocidad del deslizamiento (v), 
ancho y alto del deslizamiento (WL, 
HL), la distribución granulométrica 
(D30), el caudal con un periodo de 
retorno de 5 años (QP) y el ancho del 
valle (WV).

vWLHLD30

QPWV
> 0,002 Italia

4
Índice morfológico 

de obstrucción

Correlación entre el volumen del 
deslizamiento (VL) y el ancho del 
valle (WV)

log VL/WV
> 4,6

-
< 3

< 3,08
Italia
Perú

Fuente: 1a: Swanson et al. (1986) 1b y 4: Tacconi Stefanelli et al. (2016); 2: Dal Sasso et al. (2014); 3: Ermini (2003)
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En la tabla 46, VD, AC, VL, HD, y S son res-
pectivamente: volumen de la presa, área de la 
cuenca, volumen del lago formado por la presa, 
altura de la presa, y pendiente del lecho del río.

La disponibilidad de la información y su fácil 
acceso determinará qué índices se podrán utili-
zar en las evaluaciones de formación y falla de 
los represamientos, pero es importante tener en 
cuenta su variabilidad. Cuanta más información 
se tenga sobre los materiales y procesos previos 
de similares características, mejor se podrá es-
tablecer un comportamiento regional de estos 
umbrales (p. ej., bases de datos). La variabilidad 
de los umbrales obedece a su naturaleza empíri-
ca y a las diferencias entre regiones (Tacconi et 
al., 2016; 2018), además, pueden variar si estos 
se llegaran a establecer por tipo de movimien-
to en masa (Dufresne et al., 2018; Miller et al., 

2018). Las comparaciones realizadas por Fan et 
al. (2020) sugieren que los índices propuestos en 
la tabla 46 pueden ser de ayuda para clasificar los 
represamientos por movimientos de masa pasa-
dos y permitirían el ajuste de algunos paráme-
tros. Sin embargo, se recomienda cautela al ser 
utilizados en la toma de decisiones en casos de 
represamientos actuales. Para esto se requieren 
índices geotécnicos o criterios de estabilidad que 
consideren la estructura interna y la composi-
ción de la presa generada. La incorporación de 
estos eventos a la simulación del flujo de avenida 
torrencial deberá considerar las características 
que condicionan su ocurrencia y detallar sus 
efectos sobre la dinámica del material transpor-
tado. Será decisión de cada consultor establecer 
las metodologías y análisis correspondientes 
para describir dichos procesos.

» Tabla 46. Compilación de índices para evaluar la probabilidad de falla de los represamientos por movimientos 
de masa, propuesto por Fan et al. (2020)

Ref. Índice Ecuación Estable Incierto No estable Región Observaciones
1a
1b

Índice de obstrucción log (VD/AC) >5
>5

4-5
4-5

3-4
<4

Italia
Italia

2a
2b

Índice de llenado log (VD/VL)
>0
>1

NA
NA

<0
<1

Italia
Nueva Zelanda

3a
3b
3c

Índice de obstrucción 
adimensional

log AC (HD/VC)
<2,75

<3
<2,43

2.75-3,08
3-5

2,43-3,98

>3,08
>5

>3,98

Mundial
Nueva Zelanda

Italia
4 Índice de bloqueo log (H3

D/VL) >0 (-3) - 0 < (-3) Nueva Zelanda [m3 / m3]]

5 Índice de la cuenca log (H2
D/AC) >3 NA <3 Nueva Zelanda [km2 / km2]

6 Índice de relieve log (HD/HR) >(-1) NA < (-1) Nueva Zelanda
HR = Emáx −Emin −HD 

(altitud máxima y mínima 
en la cuenca)

7a
7b

Índice de hidromórfico  
de estabilidad de la presa

log VD / (AC × S) >7,44
>8,07

5,74-7,44
5,26-8,07

<5,74
<5,26

Italia
Perú

Fuente: 1a: Fan et al. (2020); 1b, 2a Casagli y Ermini (1999); 2b, 3b, 4, 5, 6: Korup (2004); 3a: Ermini y Casagli (2003); 
3c, 7a: Tacconi Stefanelli et al. (2016); 7b: C. Tacconi Stefanelli et al. (2018).
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En el marco de la normatividad vigente referen-
te al Decreto 1077 de 2015, específicamente su 
sección 3, los resultados de la zonificación de 
amenaza por avenidas torrenciales deben ser 
presentados en un “documento técnico que con-
tenga la metodología empleada y los resultados 
obtenidos”. Además, la norma establece que “los 
estudios técnicos deben ser elaborados y firma-
dos por profesionales idóneos en las materias”. 
En este sentido, a continuación, se exponen re-
comendaciones sobre la presentación de resul-
tados y perfiles profesionales requeridos para la 
aplicación de la metodología.

8.1. Presentación de resultados

El informe resultado de la zonificación de ame-
naza por avenidas torrenciales debe conservar la 
estructura metodológica aquí propuesta, descri-
bir la generación de cada uno de las secciones 
aquí expuestos e incluir como mínimo los capí-
tulos que se enlistan en esta numeral, además de 
la geodatabase que se detalla a continuación:

8.1.1. Estructura de la base de 
datos geográfica GDB
La estructura de la base de datos geográfica en su 
componente temático debe contener siete con-
juntos de datos (feature datasets) con sus respec-
tivos elementos de clase (feature class), tal como 
se presenta en la tabla 47. 

La cartografía básica a escalas 1:2000 y 
1:25 000 debe incorporarse como conjunto de 
datos en la anterior GDB; sin embargo, los mo-
delos digitales de terreno (1:2000, 1:25 000 o in-
tegrados) deben estar por fuera de la estructura 
de esta base de datos 

8.1.2. Área de estudio e 
información insumo
El área de estudio estará dispuesta mediante ar-
chivo “AreaEstudio” que se relaciona en la tabla 
47 y debe contener el polígono de la cuenca de 
análisis y la zona de depósito delimitadas por 
separado. El perímetro del área de estudio debe 
contener el centro poblado o casco urbano y 
demás elementos expuestos. 

8.1.3. Caracterización de avenidas 
torrenciales
Todos los productos cartográficos deben estar 
contenidos en la geodatabase propuesta en la 
tabla 47. De igual manera, la descripción de los 
resultados y su análisis deben quedar por escrito 
en un documento soporte en el que se adjunten 
los formatos diligenciados a partir de informa-
ción secundaria y trabajo de campo (anexos 1, 
2 y 4). 

8.1.3.1. Inventario de avenidas 
torrenciales históricas
El inventario de avenidas torrenciales históricas 
del municipio debe presentarse en formato PDF 
a partir del formato Excel propuesto para tal fin 
(anexo 1). También, debe complementarse con 
la información obtenida de la encuesta de per-
cepción del riesgo y descripción de eventos; se 
deben adjuntar como documentos soporte los 
formatos originales de las encuestas realizadas 
(anexo 4). De igual manera, debe entregarse en 
el archivo “InventarioAvT” relacionado en la 
tabla 47, y contener la cartografía de los elemen-
tos que constituyen un evento de este tipo (sec-
ción 3.2.1.1.3.). Los campos que debe contener 
este archivo se describen en el anexo 1.

También debe generarse el archivo “Inventa-
rioMM” relacionado en la tabla 47 con el inven-



tario de movimientos en masa detonados en el 
evento fluviotorrencial generado según los linea-
mientos de la Guía metodológica para la zonifica-
ción de amenaza por movimientos en masa (Ro-
dríguez et al., 2017). El archivo del inventario 
de movimientos en masa debe incluir un campo 

llamado “Aporte_AvT”, el cual se debe diligen-
ciar con “Sí” o “No”, según si el movimiento en 
masa aportó sedimentos a la avenida torrencial. 
Otro de los archivos que debe crearse es “Ras-
gosGMF” (tabla 47) correspondiente a los rasgos 
geomorfológicos resultantes de los procesos  

» Tabla 47. Estructura general de la base de datos geográfica

Tema Clase/tablas y raster Tipo dato o entidad

Amenaza

<<AmenazaAvT_25k>> Polígono
<<AmeFluidoDinamica_25k>> Poligono
<<AmenazaAvT_2k>> Poligono
<<AmeFluidoDinamica_2k>> Polígono

Factores condicionantes

<<ZonasEvaluacion2k>> Polígono
<<UGSAvT>> Polígono
<<Estratificacion>> Punto
<<Fallas>>, <<Lineamientos>>, <<Pliegues>> Línea
<<GeoformasAvT>> Polígono
<<AreasErosion>> Polígono
<<PuntosModelacion>> Punto
<<UnidadesModelacion>> Polígono

Hidrología

<<CuencasContribuyentes>> Polígono
<<CuencaAnalisis>> Polígono
<<IndiceHack>> Punto
<<LineasIndiceHack>> Línea
<<PuntosConcentracion>> Punto

InformacionCampo

<<EstacionCampoAvT>> Punto
<<PuntosConteoClastos>> Punto
<<FormatoInventarioAvT>> Punto
<<PuntosMuestraLaboratorio>> Punto
<<PuntosRedGeodesica>> Punto
<<SeccionesTransversales>> Línea
<<SeccionGeomorfologica>> Línea
<<PuntosInteres>> Punto

MapaBase * *

MapaLocalizacion

<<AreaEstudio>> Polígono
<<Departamentos>> Polígono
<<OrigenSistemasCoordenadas>> Línea
<<Pais>> Polígono
<<Planchas100k>> Polígono
<<Planchas25k>> Polígono

<<PlanchasAreaEstudio>> Polígono

Morfodinámica
<<InventarioAvT>> Polígono

<<InventarioMM>> Polígono
<<RasgosGMF>> Línea

Susceptibilidad

<<D90_D50_Dmax>> Polígono
<<SusceptibilidadGeomorfologica>> Polígono
<< EventosRecientes >> Polígono
SerieTempCaudalLiquido Tabla
SerieTempCaudalSolido Tabla
VolumenSolidos Tabla
FormatoDepositoAvT Tabla

*  De acuerdo a estructura de datos definida por IGAC para la escala de trabajo.
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de erosión desarrollados durante cada evento 
(erosión lateral, cárcavas, etc.), el cual debe cons-
truirse según los lineamientos de la Guía meto-
dológica para la zonificación de amenaza por 
movimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez 
et al., 2017). Por otra parte, el análisis resultante 
de los eventos registrados en el inventario junto 
con su representación cartográfica debe quedar 
por escrito en el capítulo de la caracterización de 
avenidas torrenciales, donde se definen los in-
tervalos de recurrencia promedio de los eventos 
con magnitudes similares y el análisis multitem-
poral de las avenidas torrenciales, si la informa-
ción encontrada así lo permite.

8.1.3.2. Caracterización de avenidas 
torrenciales
Como productos de la caracterización de aveni-
das torrenciales están: el archivo “UGSAvT”, re-
lacionado en la tabla 47, con la cartografía de los 
depósitos caracterizados a lo largo de las zonas 
de tránsito y depósito; este archivo incluirá los 
mismos campos que el archivo “InventarioAvT”, 
excepto por la altura de la lámina de agua (tabla 
5). De igual manera, el campo de “sedimentos 
depositados” se debe modificar por “descrip-
ción de los depósitos”, donde se hace una des-
cripción general de las propiedades sedimen-
tológicas más representativas encontradas en 
cada polígono (granulometría, estructuras sedi-
mentarias, meteorización). El campo de “Zona” 

también debe modificarse a “Cod”, donde es 
diligenciado el acrónimo del tipo de depósito 
o macizo cartografiado, para ello se recomien-
da implementar la nomenclatura para unidades 
geológicas superficiales propuesta en la guía me-
todológica para la zonificación de amenaza por 
movimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez 
et al., 2017). Al acrónimo se le debe agregar un 
número consecutivo que refleje la temporali-
dad relativa del depósito definido mediante la 
interpretación geomorfológica y las evidencias 
de campo; por ejemplo: suelo transportado de 
flujo de lodos 1 (Stfl-1) para los depósitos más 
antiguos. Por último, la tabla de atributos tam-
bién debe contener el rango de GSI de los ma-
cizos y el espesor asociado a suelos residuales y 
depósitos que fueron cartografiados a lo largo 
de la zona de tránsito. Al igual que los demás 
productos, los resultados de esta etapa quedarán 
soportados en el capítulo de la caracterización 
de avenidas torrenciales, donde se describen las 
evidencias de campo que argumentan la carto-
grafía elaborada, incluyendo los formatos uti-
lizados en campo (anexos 1, 2 y 4), el registro 
fotográfico y demás medios utilizados en la toma  
de información. 

8.1.3.3. Geomorfología indicativa de 
aporte y depósito
La geomorfología indicativa que parte de las su-
bunidades geomorfológicas de la caracterización 
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geoambiental, en la aplicación de esta guía para 
el caso de avenidas torrenciales, debe enfatizar 
en la cartografía de las geoformas indicativas de 
aporte y depósito con campos que permitan di-
ferenciarlas. Para ello se recomienda un campo 
(Unid_Indic) donde se diligencie el tipo de geo-
forma indicativa: torrencial aporte o torrencial 
depósito y en otro campo (Zon_Geomor), en 
donde se identifiquen las categorías de suscep-
tibilidad geomorfológica a avenidas torrencia-
les (baja, media, alta) asignadas a las geoformas 
según su temporalidad relativa. Las descripcio-
nes de los campos sugeridos se enlistan a conti-
nuación: es el archivo “GeoformasAvT” relacio-
nado en la tabla 47.

 » CodGmf: acrónimo de la geoforma.
 » NomGmf: nombre de la geoforma.
 » Unid_Indic: se debe diligenciar si la unidad 

es indicativa de torrencial aporte o torrencial 
depósito, para el caso que no aplique se pone 
“N/A”.

 » Zon_Geomor: se debe diligenciar con las 
categorías baja, media, alta o N/A según la 
temporalidad de los depósitos que definen la 
geoforma (aquí se pueden calificar tanto geo-
formas de aporte como de depósito según el 
criterio del profesional).

 » Fuente: fuente a partir de la cual fue definida 
la geoforma, por ejemplo, los números de los 
vuelos y las fotografías aéreas usadas para la 
fotointerpretación, el tipo de imágenes sateli-
tales implementadas (Landsat, Sentinel, etc.), 
trabajo de campo.

 » Observaciones: información adicional que se 
considere pertinente.
Asimismo, la geomorfología indicativa tam-

bién debe estar soportada dentro del capítulo 
de la caracterización de avenidas torrenciales 
donde se describan las evidencias de campo que 
argumentan la cartografía elaborada; por tanto, 
contendrá el registro fotográfico y demás infor-
mación resultante del proceso de fotointerpreta-
ción y del trabajo de campo (anexos 1, 2 y 4).

8.1.3.4. Zonificación de susceptibilidad 
geomorfológica a avenidas torrenciales 
a partir de la geomorfología
El producto de la zonificación de susceptibili-
dad geomorfológica a avenidas torrenciales es 
el archivo “SusceptibilidadGeomorfologica” re-
lacionado en la tabla 47, generado del archivo 
“GeoformasAvT”. Debe contener las geoformas 
indicativas de depósito clasificadas en categorías 
de amenaza baja, media y alta, según la tempora-
lidad relativa asignada a cada geoforma. De igual 
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manera, este producto estará respaldado dentro 
del capítulo de esta etapa de la evaluación de la 
amenaza, donde se describa el proceso de fotoin-
terpretación, los insumos implementados, las 
evidencias de campo que confirman la tempo-
ralidad de las geoformas y, finalmente, el análisis 
de la zonificación resultante.

8.1.3.5. Descargas y velocidades a 
partir de las evidencias de avenidas 
torrenciales recientes
Los resultados de los métodos empíricos utili-
zados para el cálculo de velocidades y descargas 
deben ser plasmados e interpretados como un 
numeral dentro del capítulo de caracterización 
de avenidas torrenciales, el cual debe ser sopor-
tado con las alturas de flujos georreferenciadas y 
adquiridas de información secundaria o trabajo 
de campo.

8.1.3.6. Inventario de movimientos en 
masa y análisis multitemporal a lo largo 
de la zona de tránsito
La generación y representación de la capa de 
inventario de movimientos en masa debe reali-
zarse según los lineamientos de la Guía metodo-
lógica para la zonificación de amenaza por mo-
vimientos en masa escala 1:25 000 (Rodríguez et 

al., 2017). Debido a que uno de los objetivos del 
análisis multitemporal de movimientos en masa, 
incluyendo el inventario realizado en campo, es 
identificar aquellos movimientos que pueden ge-
nerar represamientos, se debe tener una colum-
na en la tabla de atributos de feature class donde 
se defina si el movimiento puede ocasionar re-
presamiento del canal. El análisis resultante debe 
estar soportado por escrito en un documento o 
como un capítulo dentro de la caracterización de 
avenidas torrenciales con las evidencias adqui-
ridas a partir de fotointerpretación y trabajo de 
campo. En este análisis se enfatizará en los mo-
vimientos en masa que a través del tiempo han 
sido fuente directa de sedimentos, y cuáles de 
ellos debido a su volumen desplazado y morfolo-
gía del canal son considerados potenciales gene-
radores de represamientos.

Los formatos con los cuales fue levantado 
el inventario de movimientos en masa deben 
quedar como soporte de este producto y cargar-
se al Sistema de Información de Movimientos en 
Masa (SIMMA).

8.1.3.7. Puntos de interés
Este producto debe representarse dentro del 
archivo “PuntosInteres” relacionado en la tabla 
47, contiene los puntos georreferenciados toma-
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dos en campo que se deben tener en cuenta en 
la modelación fluidodinámica, por ser posibles 
zonas de represamiento o cuyas características 
morfométricas y geológicas den lugar a cambios 
importantes en la velocidad y poder erosivo de 
un flujo. El archivo “IndiceHack” relacionado en 
la tabla 47 debe incluir el producto resultante del 
cálculo del índice SL Por otra parte, la interpre-
tación de los resultados obtenidos mediante el 
índice de SL y los puntos de interés identificados 
en campo debe describirse dentro del capítulo de 
la caracterización de avenidas torrenciales.

8.1.3.8. Volúmenes de sedimentos por 
unidades de modelación
Estos volúmenes deben ser diligenciados en la 
tabla de atributos del archivo “UnidadesMode-
lación” relacionado en la tabla 47 (sección 4.1.), 
adicionando un campo donde se encuentre el vo-
lumen de sedimentos definido a partir de la ca-
racterización de avenidas torrenciales en campo. 
La estimación de los volúmenes debe quedar 
sustentada en el capítulo de la caracterización 
de avenidas torrenciales como una sección, cuyo 
procedimiento consiste básicamente en subdivi-
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dir el volumen estimado a lo largo de la zona de 
tránsito por las unidades de modelación.

8.1.4. Análisis de detonantes
El resultado principal del modelo propuesto es la 
hidrógrafa de creciente en unidades de m3

s , gene-
rada para cada una de las unidades de modela-
ción identificadas dentro del área de estudio en 
formato tabla en el archivo “SerieTempCaudal- 
Liquido” relacionado en la tabla 47. Las hidró-
grafas formadas coincidirán con cada escenario 
propuesto, es decir, los periodos de retorno para 
los que están construidas las curvas IDF (2,33; 5; 
10; 25; 50; 100; 300, y 500).

8.1.5. Caracterización de la 
amenaza a escala 1:25 000 

8.1.5.1. Volumen de sólidos a escala 
1:25 000
El volumen de sólidos por deslizamientos, caídas 
de rocas y flujos estimados para el modelo espa-
cial de estabilidad de taludes (figura 25, opción 
1) se debe entregar en formato raster con el valor 
del volumen movilizado en cada celda del MDT 
con factores de seguridad iguales o inferiores a 
1 para cada periodo de retorno. Este raster con 
los puntos inestables se entrega al modelo flui-
dodinámico para que los sólidos sean transpor-
tados hasta el cauce principal y sean incorpo-
rados como un volumen adicional al flujo. En 
caso de haberse estimado el volumen de sólidos 
a partir del modelo de relaciones de gradientes 
e información de campo (figura 25, opción 2), 
se entregarán los valores de caudal sólido para 
cada intervalo de tiempo, siguiendo la distribu-
ción de los hidrogramas de creciente para cada 
periodo de retorno en los puntos de cierre de 
las unidades de modelación, hasta completar la 
simulación fluidodinámica; esta información se 
entrega en la tabla “VolumenSolidos” y se invo-
lucra en el archivo “PuntosConcentracion”, rela-
cionados en la tabla 47.

El resultado principal de la estimación de só-
lidos por erosión de laderas son los sedimento-
gramas en unidades de gramos

s  para cada una de 
las unidades de modelación generadas del área 
de estudio en formato tabla en el archivo “Serie-
TempCaudalSolido” relacionado en la tabla 47. 

Los sedimentogramas formados coincidirán con 
cada escenario propuesto, es decir, los periodos 
de retorno para los que están construidas las 
curvas IDF (2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500). 

8.1.5.2. Modelación fluidodinámica a 
escala 1:25 000
Para cada escenario modelado se obtendrá un 
campo de velocidades y profundidades distri-
buidas en el espacio y en el tiempo, a partir de 
estos resultados se debe construir un raster de 
velocidades máximas y uno de profundidades 
máximas. Hay que recordar que se realiza una si-
mulación por cada periodo de retorno propuesto 
(2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 años), esto 
dará como resultado ocho diferentes campos 
de velocidad y profundidad que variarán en el 
tiempo y en el espacio. Por tanto, se deben ela-
borar en total 16 raster: 8 de velocidad máxima 
—uno por cada periodo de retorno— y 8 de pro-
fundidad máxima —uno por cada periodo de 
retorno— (figura 32). 

8.1.5.3. Cuantificación de la amenaza a 
escala 1:25 000
Con la información de alturas y velocidades 
obtenidas de la modelación fluidodinámica se 
genera el raster de índice de intensidad de flujo 
combinado para toda la zona de estudio; este se 
integra con el archivo “D90_D50_Dmax” rela-
cionado en la tabla 47 para obtener un archivo 
de amenaza 25k, en que se debe especificar la 
categoría de amenaza (alta, media o baja) y se 
deben generar polígonos de las zonas de ame-
naza media y alta que servirán como insumo 
de la definición de zonas a detallar (archivo  
“ZonasEvaluacion2k” relacionado en la tabla 
47), donde se realizarán levantamientos topoba-
timétricos, con el propósito de ser insumos de la 
modelación detallada para el cálculo cuantitati-
vo de la amenaza a escala 1:2000. El resultado se 
entrega en el archivo “AmenazaAvT_25k” y debe 
contar con la categorización y las características 
de cada categoría.

8.1.5.4. Integración con la 
geomorfología indicativa
El archivo “AmenazaAvT_25k” se debe comple-
mentar con el archivo “SusceptibilidadGeomor-
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fologica” y recategorizar para generar el princi-
pal producto de la integración, que es el archivo 
“AmenazaAvT_25k” re-categorizado, relaciona-
do en la tabla 47, que debe contener la zonifica-
ción final de la amenaza por avenidas torrencia-
les a escala 1:25 000. Este también debe incluir, a 
manera de rasgos, los puntos de interés como los 
sitios donde se pueden presentar represamien-
tos, erosión lateral, avulsiones o cambios impor-
tantes de dirección, velocidad y/o descarga. 

8.1.6. Caracterización de la 
amenaza a escala 1:2000 

8.1.6.1. Caracterización de avenidas 
torrenciales
Este producto corresponde al archivo “Even-
tosRecientes” relacionado en la tabla 47 y debe 
contener la cartografía de los eventos recientes 
(< 500 años) presentes en la zona de estudio a 
escala 1:2000, cuya estructura debe ser similar 
al producto “InventarioAvT” resultante a escala 
1:25 000. Esa cartografía debe estar soportada 
con la caracterización de los depósitos y la co-
rrelación de facies encontradas en la exploración 
del subsuelo hecha mediante trincheras o api-
ques. Para ello también se debe tener en cuenta 
la información levantada a escala 1:25 000 en la 
zona de estudio a escala 1:2000.

8.1.6.2. Volumen de sólidos a escala 
1:2000
La estimación de sólidos provenientes de inesta-
bilidades debido a socavación lateral procede del 
análisis de estabilidad de laderas y bloque col-
gante (cantilever) en cada polígono de erosión 
fluvial establecido a lo largo del cauce principal. 
El valor del volumen cuantificado debe ser in-
corporado en el archivo “ZonasEvaluacion2k”, 
relacionado en la tabla 47, como aporte puntual 
en cada polígono de erosión para ser incorpo-
rado en la simulación fluidodinámica a escala 
1:2000. Adicionalmente, los volúmenes de sóli-
dos de aporte por deslizamientos, caídas de rocas 
y flujos en la escala 1:25 000 también deberán in-
cluirse en esta etapa.

8.1.6.3. Modelación fluidodinámica  
a escala 1:2000
Para cada escenario modelado se obtendrá un 
campo de velocidades y profundidad distribuida 
en el espacio y en el tiempo, a partir de estos re-
sultados se debe construir un raster de velocida-
des máximas y uno de profundidades máximas. 

Es pertinente recordar que se realiza una si-
mulación por cada periodo de retorno propuesto 
(2,33; 5; 10; 25; 50; 100; 300, y 500 años), esto 
dará como resultado 8 diferentes campos de ve-
locidad y profundidad que variaran en el tiempo 
y en el espacio. Por tanto, se deben elaborar en 
total 16 raster: 8 de velocidad máxima —uno por 
cada periodo de retorno— y 8 de profundidad 
máxima —uno por cada periodo de retorno— 
(figura 32). 

8.1.6.4. Cuantificación de la amenaza  
a escala 1:2000
Con la información de alturas y velocidades 
obtenidas de la modelación fluidodinámica 
se genera un raster de índice de intensidad de 
flujo para cada periodo de retorno y se obtiene 
la curva de amenaza en cada pixel. El producto 
principal de esta etapa de análisis es el archivo 
“AmenazaAvT_2k”, relacionado en la tabla 47, 
que debe contener las categorías de amenaza que 
brinden una idea general de las características 
de los flujos que potencialmente afectarían una 
región determinada. Luego, la zonificación ob-
tenida será comparada con la zonificación geo-
morfológica mediante una matriz de confusión, 
momento en el cual la cartografía generada para 
el nivel de amenaza estará sujeta a ajustes proce-
dentes de dicho análisis.

8.1.6.5. Integración con los depósitos 
recientes
El archivo “AmenazaAvT_2k” se debe comple-
mentar con el archivo “EventosRecientes”. En caso 
de que se hayan identificado falsos negativos al 
comparar la cartografía de los eventos con la ame-
naza a escala 1:2000, estos deben ser rasterizados, 
clasificados e integrados a la amenaza como está 
descrito en la sección 6.4. El principal producto 
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de la integración que es el archivo “AmenazaAv-
T_2k” recategorizado, relacionado en la tabla 47, 
debe contener la zonificación final de la amenaza 
por avenidas torrenciales a escala 1:2000 comple-
mentada con los falsos negativos categorizados 
según los eventos que les dieron origen.

8.2. Perfil de los profesionales

Para la aplicación de esta metodología es necesa-
rio contar con el conocimiento y experiencia de 
geólogos o ingenieros geólogos para el desarro-
llo de la caracterización de avenidas torrenciales; 
ingenieros catastrales y geodestas, ingenieros 
geógrafos, ingenieros topográficos, topógrafos, 
ingenieros civiles o afines especializados en sis-
temas de información geográfica para el ajuste 
y verificación de modelos digitales de elevación; 

ingenieros hidrólogos, ambientales, agrícolas, ci-
viles o afines especializados en hidrología para 
el análisis de la precipitación como detonante 
y para la estimación de sólidos provenientes de 
erosión de laderas; ingenieros geotecnistas, civi-
les o afines especializados en geotecnia para la 
estimación de sólidos provenientes de desliza-
mientos, caídas de rocas, flujos e inestabilidades 
debidas a socavación lateral del cauce; ingenie-
ros hidráulicos, civiles, agrícolas, ambientales o 
afines especializados en fluidodinámica para la 
simulación del transporte, arrastre y depósito de 
los escenarios de avenida torrencial; e ingenie-
ros civiles o afines con experiencia en evaluación 
de amenaza para la cuantificación de amenaza 
en los diferentes niveles de detalle. En caso de 
evidencia de condiciones que favorezcan la ocu-
rrencia de escenarios de represamiento por de-
tritos leñosos, se requieren ingenieros forestales.
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Anexo 1. Formato para el inventario histórico de avenidas torrenciales

UNGRD, Ideam, SGC, POMCA, POT-EOT, 
CAR); (3) informe de consultoría, reportes 
de instituciones académicas o sectores priva-
dos; (4) prensa, noticias en cualquier forma-
to (videos, periódico, reportajes televisivos), 
y (5) otro, donde se consideran informes o 
bases de datos de instituciones internaciona-
les (p. ej., DesInventar o monitor administra-
do por OCHA).

» Referencia bibliográfica: citación en un for-
mato estandarizado (p. ej., APA) de las fuen-
tes de información del evento.

» Fecha del reporte: fecha en la que se hizo el
diligenciamiento del inventario.

» Fecha del evento: corresponde al año, mes y
día del evento. Este dato permitirá la loca-
lización temporal de la avenida torrencial y
establecer la recurrencia en caso de que se
presente más de un evento con magnitudes
similares.

» Calidad de la información: cualidad con la
que se valora la información que presentan
los documentos consultados. Para ello se re-
comiendan las siguientes categorías:
• Descripción simple basada en los hechos:

documentos con información técnica
limitada, sin mediciones de característi-
cas del evento, se basa en testimonios o
visitas, con información recopilada en un
periodo de tiempo corto.

• Descripción detallada basada en los
hechos: información recopilada de las
características del evento con alguna pro-
fundidad técnica.

• Información extraída de mediciones en
campo: información técnica con medi-

A continuación, son descritos cada uno de los 
campos que deben ser diligenciados en el forma-
to sugerido para el inventario histórico de aveni-
das torrenciales.

Información general 
En esta sección del formato es diligenciada la 
información primaria de la ocurrencia de un 
evento (tabla 48).

» ID: corresponde a la codificación numérica
consecutiva que se asignará a cada uno de los
eventos inventariados. Queda a criterio del
responsable estandarizar la codificación.

» Responsable o encuestador: nombre o datos
que permitan identificar a quien realice el di-
ligenciamiento de los campos del inventario.

» Ruta de la geodatabase: ruta de la carpeta
donde se encuentra la geodatabase que con-
tiene la representación cartográfica del in-
ventario.

» Ruta de la información secundaria: corres-
ponde a la ruta de la carpeta donde se en-
cuentran los documentos de soporte de lo di-
ligenciado en el inventario (p. ej., fotografías,
documentos técnicos, reportajes de noticie-
ros, videos).

» Tipo de documento: hace referencia a los
tipos de documentos que fueron fuente de
consulta donde se describe el evento inven-
tariado. Para ello se recomiendan cinco ca-
tegorías: (1) artículo científico, documentos
publicados en revistas de carácter científico
académico; (2) reporte de entidades, docu-
mentos técnicos elaborados por entidades
estatales o bases de datos oficiales (p. ej.,



ciones hechas para estudiar el flujo ocu-
rrido. 

• Información extraída de fotografías aéreas 
o imágenes satelitales: en caso de que la 
fuente de información del evento sean fo-
tografías aéreas o imágenes satelitales.

• Información extraída de interpretación de 
modelos basados en la física: información 
de carácter totalmente técnico, con me-
diciones y observaciones del evento, en 
ocasiones la información cuenta con tra-
tamientos estadísticos o simulaciones que 
dan cuenta de las velocidades, volumen de 
concentración y alturas alcanzadas.

Localización
Este conjunto de campos se refiere a la localiza-
ción del área de estudio: departamento, municipio 
y drenaje donde ocurrió el evento. Igualmente, se 
tiene en cuenta la localización político-adminis-
trativa y la codificación DIVIPOLA planteada 
por el Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística (DANE), donde se categoriza la 
división administrativa en cabecera municipal, 
corregimiento, caserío, centro poblado y cabecera 
inspección de policía (tabla 49). 

 » Elemento expuesto: se consideran los ele-
mentos expuestos al impacto de la avenida 

torrencial en la fase de tránsito o depósito. 
Se pueden agrupar así: zona poblada, infraes-
tructura civil, reserva natural o cultivos. 

 » Coordenadas de la cuenca: latitud-longitud. 
Corresponden a las coordenadas geográficas 
del punto de cierre de la cuenca de análisis, 
el cual coincide con el punto donde inicia la 
zona de depósito (p. ej., ápice del abanico).

Índices morfométricos de la cuenca
En esta sección se debe diligenciar los resultados 
del cálculo de los índices morfométricos hechos 
para la cuenca de análisis (tabla 50). La descrip-
ción y análisis de los índices recomendados se 
especifican en la sección 3.2.1.1.2.: 

 » Índice de Melton.
 » Longitud de la cuenca o longitud axial.
 » Área de la cuenca.
 » Relación del relieve.
 » Integral hipsométrica.
 » Tiempo de concentración.
 » Índice de Hack: como el resultado de este 

índice es espacializado en esta casilla se debe 
hacer referencia de la ruta donde se encuen-
tra el respectivo shapefile o raster.

 » Relación de bifurcación. 
 » Coeficiente de torrencialidad.

» Tabla 48. Campos de la sección de información general dentro del formato del inventario de avenidas torrenciales

Información general 

ID
Responsable o 
encuestador

Ruta de la 
Geodatabase

Ruta de la info. 
Secundaria

Tipo de  
documento 

Referencia 
bibliográfica

Fecha del reporte Fecha del evento Calidad de la 
información aaaa mm dd aaaa mm dd
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Precipitación
Los documentos con mayor nivel de información 
técnica suelen reportar datos de la precipitación 
que originó la avenida torrencial. Sin embargo, 
dado que la mayoría de información es obtenida 
de otro tipo de fuentes que no cuentan con un 
nivel detallado de información técnica, los datos 
de precipitación se pueden obtener siguiendo la 
metodología propuesta por Giraldo (2018) para 
la precipitación de los cinco días más lluviosos 
del año y la precipitación promedio multianual. 

Los campos a diligenciar en esta sección se en-
cuentran en la tabla 51.

 » Precipitación de los cinco días más lluvio-
sos del año (mm). Se obtiene el promedio 
del pixel, o conjunto de píxeles, que coinci-
de con el área de estudio; de los valores de la 
precipitación de los cinco días consecutivos 
más lluviosos del año de los datos de Clima-
te Hazard InfraRed Precipitation with Station 
Data (CHIRPS). 

» Tabla 49.Campos de la sección de localización dentro del formato del inventario de avenidas torrenciales

Localización 

Departamento Municipio Drenaje DIVIPOLA (DANE, 2019) Elemento expuesto 
Coordenadas de la cuenca
Latitud Longitud

             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             

» Tabla 50. Campos de la sección de índices morfométricos de la cuenca dentro del formato del inventario de 
avenidas torrenciales

Índices morfométricos de la cuenca
Índice de 
Melton 

Long. 
Axial (km)

Área 
(km2)

Relación de 
relieve

Integral 
hipsométrica 

Tiempo de 
concentración (min)

Índice de Hack
Relación de 
bifurcación 

Coeficiente de 
torrencialidad
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 » Precipitación promedio multianual (mm). Se 
obtiene el promedio del pixel, o conjunto de 
pixeles, que coincide con el área de estudio; 
de los valores de las series multianuales de los 
datos disponibles de CHIRPS.

Unidad geológica superficial
Esta sección debe ser diligenciada con base en 
la capa de unidades geológicas superficiales ge-
nerada en el marco de la evaluación de amenaza 
por movimientos en masa a escala 1:25 000 (sec-
ción 3.1.3.). Los campos a diligenciar en esta sec-
ción se encuentran en la tabla 51.

 » Unidad geológica superficial (UGS): nombre 
de la UGS donde se dio lugar la iniciación 
de la avenida torrencial o en su defecto el 
conjunto de UGS que están presentes en la 
cuenca de análisis.

 » Descripción de la UGS: características litoló-
gicas, estructurales y estado de meteorización 
que definen las UGS de macizos rocosos, o 
en su defecto las características sedimentoló-

gicas o volcaniclásticas que definen las UGS 
correspondientes a depósitos.

 » UGS predominante: aquí debe señalarse cuál es 
la UGS que prevalece en la cuenca de análisis.

 » Geological strength index (GSI): se debe dili-
genciar el GSI de las UGS correspondientes a 
macizos rocosos (Rodríguez et al., 2017). 

 » Espesores: corresponde a la profundidad hasta 
la cual pueden llegar las raíces de las plantas 
(profundidad efectiva de los suelos edáficos). 
El dato puede consignarse en centímetros o 
de acuerdo con la clasificación propuesta por 
IGAC (2014) (tabla 52). Para el caso de las 
UGS de suelo transportado (Rodríguez et al., 
2017), el espesor corresponde al espesor del 
depósito según puntos identificados en campo.

 » Textura del suelo: para el caso de las UGS 
de tipo suelo se debe diligenciar su textura 
la cual puede basarse en la descripción de la 
UGS o según la nomenclatura del Mapa Digi-
tal de Suelos de Colombia a escala 1:100 000 
(IGAC, 2014) (https://geoportal.igac.gov.co).

» Tabla 51. Campos de las secciones precipitación y UGS dentro del formato del inventario de avenidas torrenciales

Precipitación Unidad geológica superficial
5 días más lluviosos del 

año (mm)
Promedio 

multianual (mm)
UGS

Descripción de las 
UGS

UGS predominante GSI
Espesor del suelo 

por UGS
Textura del suelo 

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

» Tabla 52. Clasificación de espesores y textura del suelo

Profundidad de suelo
Textura de suelo

Profundad efectiva Rangos (cm)
Muy superficial < 25 Muy fina

Superficial 25 – 50 Fina
Moderadamente profundo 50 – 100 Francosa fina

Profundo 100 – 150 Limosa fina
Muy profundo >150 Francosa gruesa

Fuente: IGAC (2014).
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Subunidades geomorfológicas
Esta sección debe ser diligenciada con base en 
la capa de subunidades geomorfológicas genera-
da en el marco de la evaluación de amenaza por 
movimientos en masa a escala 1:25 000 (sección 
3.1.3.), a partir de la cual se deben identificar las 
geoformas indicativas de aporte de sedimentos y 
de zonas de depósito (sección 3.2.1.2., descritos 
según los atributos la sección 8.1.3.3.

Cobertura y uso de suelo
En esta sección (tabla 53) se debe diligenciar la 
cobertura y uso del suelo de la época en la que 
se generó la avenida torrencial, si la información 

secundaria es suficiente para determinarlos. Si la 
fecha del evento fue cercana (p. ej., < 2 años) a 
la evaluación de amenaza por movimientos en 
masa a escala 1:25 000 (sección 3.1.3.), la cober-
tura y uso del suelo pueden ser diligenciados con 
las capas resultantes de esa evaluación. 

Depósito de la avenida torrencial 
histórica
En esta sección (tabla 54) se deben describir las 
características granulométricas y el volumen del 
depósito dejado por la avenida torrencial según 
la disponibilidad y calidad de la información se-
cundaria.

» Tabla 53. Campos de las secciones de geomorfología indicativa y cobertura/uso del suelo dentro del formato del 
inventario de avenidas torrenciales

Subunidades geomorfológicas 
Geoforma indicativa

Cobertura y uso del suelo

Zona de aporte Zona de depósito Tipo de cobertura y uso del suelo predominantes
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

» Tabla 54. Campos de la sección “depósito de la avenida torrencial histórica” dentro del formato del inventario de 
avenidas torrenciales

Depósito de la avenida torrencial histórica

Relación matriz/armazón 
Tamaño máximo del sedimento 

(mm)
Tamaño predominante (mm) Volumen (m3)
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 » Relación matriz/armazón: matriz soportada 
o clasto soportado.

 » Tamaño máximo del sedimento (m).
 » Tamaño predominante de los sedimentos 

acumulados (m).
 » Volumen (m3).

Flujo
En esta se sección se deben diligenciar todas las 
características del flujo ocurrido (tabla 55):

Detonante: se debe reportar el detonante que 
dio lugar a la avenida torrencial. Los detonantes 
pueden ser de origen hidrometeorológico (preci-
pitaciones), sísmico, erupción volcánica, deshie-
lo o rompimiento de presa.

Velocidad: según la disponibilidad y calidad 
de la información secundaria se debe reportar el 
valor numérico de la velocidad (m/s) registrada 
en algún tramo del recorrido del flujo. Si no se 
tiene registro de la velocidad del evento, pero se 
cuenta con videos o alturas de flujos georrefe-
renciadas, se puede estimar un orden de magni-
tud (capítulo 3). 

Tipo de flujo: según la calidad de la informa-
ción secundaria se debe definir el tipo de flujo 
ocurrido: flujo de detritos, flujo de lodos o flujo 
hiperconcentrado (inundación de lodo o inunda-
ción de detritos) (definiciones en la sección 1.2).

Posibles factores contribuyentes: condicio-
nes inherentes de la cuenca o hechos previos al 
evento que favorecieron su ocurrencia. Entre ellos 
se pueden encontrar las características de las uni-
dades geológicas superficiales de la cuenca, la ac-
tividad sísmica de la región, cobertura y uso del 
suelo, intervenciones antrópicas, etc.

Afectación
Ya que la cuantificación de los pérdidas y afecta-
ciones generadas por una avenida torrencial per-
mite asociar un orden de magnitud (p. ej., Jakob 
y Hungr, 2005) se debe diligenciar el número de 
muertos, heridos, desaparecidos y pérdidas eco-
nómicas según la disponibilidad de información 
secundaria (tabla 55). 

» Tabla 55. Campos de las secciones de flujo y afectación dentro del formato del inventario de avenidas torrenciales

Flujo Afectación 

Detonante Velocidad (m/s) Tipo de flujo Posibles factores contribuyentes Muertos Heridos Desaparecidos Pérdidas económicas
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Para el levantamiento de la información en campo 
se propone un formato (figuras 50 y 51) que debe 
ser diligenciado a partir de las evidencias físicas 
encontradas en el área de estudio. El formato fue 
hecho con el fin de determinar qué tipos de flujos 
se han dado lugar en la cuenca partiendo de las 
características sedimentológicas de los depósitos. 
También tiene como objetivo describir en detalle 
la distribución de los materiales y las evidencias 
dejadas por una avenida torrencial que haya ocu-
rrido recientemente. 

El formato para la caracterización de aveni-
das torrenciales se divide en cuatro grandes sec-
ciones: la primera corresponde a la caracteriza-
ción de la disposición de los materiales cuando 
ha ocurrido una avenida torrencial recientemen-
te, y está conformada por la morfología de los 
depósitos recientes, la distribución de los sedi-
mentos, daños en la vegetación y evidencias de 
erosión; la segunda se refiere a las propiedades 
físicas de los depósitos, y aplica tanto para se-
dimentos acumulados en flujos recientes como 
para los depósitos preexistentes. Por otra parte, 

se tiene una sección dirigida a la morfometría de 
los depósitos y del canal, además de los espacios 
para esquemas y notas. Se debe realizar como 
mínimo un esquema de la sección transversal del 
canal donde queden representados los depósitos 
encontrados y a los que hace referencia el for-
mato, además de la representación de procesos 
de erosión, movimientos en masa, presas, entre 
otras características relevantes de la estación, las 
cuales deben estar acompañadas de dimensio-
nes. Por último, el formato contiene una tabla de 
clasificación que sirve como guía para la deter-
minar del tipo de flujo que se está describiendo 
(figuras 50 y 51). En esa parte, las características 
que definen a cada tipo de flujo son categoriza-
das mediante los números asignados a cada ca-
silla del formato, donde los números en negrilla 
son aquellas propiedades únicas de cada tipo de 
flujo.

A continuación, se describe cada una de las 
secciones que conforma el formato y los criterios 
sedimentológicos que se deben tener en cuenta 
para describir los depósitos.

Anexo 2. Formato para la caracterización de avenidas torrenciales en 
campo



» Figura 50. Formato para la caracterización de avenidas torrenciales en campo – Página 1

Departamento Referente geográfico: Cuenca alta
Latitud/Norte: Cuenca media Proximal

Municipio Longitud/Este: Cuenca baja Media
Altura (m. s. n. m) Margen derecha Distal

Vereda Proyección: Margen izquierda

1. Revestimiento de lodo o lodo arenoso sobre la vegetación, cantos etc. 6. Herida en la corteza del tronco (descortezado)

1. Relieve positivo 1. Márgenes lobuladas y/o diques 2. Árboles con madera astillada 7. Vegetación arrancada de raíz

2. Superficies incididas por canales con cantos  y bloques
3. Duna y/o ripples 2. Evidencias de represamientos (acumulación de material 3. Gravas embebidas en la madera 8. Hierba o pasto aplanado
4. Superficies incididas por canales vegetal  y detrítico, terrazas de sedimentos colgadas o 
5. Acumulación aleatoria de clastos gruesos y en contacto adosadas sobre  las márgenes del canal) 4. Troncos de árboles cortados 9. Hierba, pasto y material antrópico en las ramas de los árboles
6. Superficie suave y/o rugosa 3. Depósitos de avulsión

7. Antidunas 5. Ramas cortadas por erosión o dobladas 10. Sedimentos "consolidados" empaquetados entre raíces

4. Frente de bloques o dentro de cavidades de árboles

Armazón (%) Matriz-soportado Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm) Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm)

Matriz (%) Clasto-soportado Arena fina (0,075-0,425 mm) 1. Muy angular 1. Buena Arena fina (0,075-0,425 mm) 1. Muy angular 1. Semi-consolidadoSemi-consolidado

Espesor  Arena media (0,425-2,0 mm) 2. Angular 2. Moderada Arena media (0,425-2,0 mm) 2. Angular 2. ConsolidadoConsolidado
Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 3. Mala Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 3. Suelto/Friable
Gravas finas (4,75-19 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja 4. Muy mala Gravas finas (4,75-19 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja

1. Imbricación 3. Orientación aleatoria Gravas gruesas (19-75 mm) 5. Redondeada Gravas gruesas (19-75 mm) 5. Redondeada
2. Paralela al flujo Cantos (75-300 mm) 6. Bien redondeada Cantos (75-300 mm) 6. Bien redondeada
Dirección (Azimut) Bloques (> 300 mm)

Anillos de meteorización 1. Estratificación masiva o sin estructuras 5. Estratos con laminación 1. Scour and fill

Superficies de oxidación de tonalidad clara cruzada

Superficies de oxidación de tonalidad oscura 2. Estratos con laminación planar 6. Estratos con laminación 2. Surcos

Desarrollo de relieve en la superficie del clasto en artesa 3. Cárcavas

Presencia de fracturas Estratificación gradada 4. Erosión lateral
Presencia de minerales arcillosos por meteorización 3. Gradación normal 5. Socavación de
Presencia de escamación 4. Gradación inversa fondo

Armazón (%) Matriz-soportado Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm) Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm)
Matriz (%) Clasto-soportado Arena fina (0,075-0,425 mm) 1. Muy angular 1. Buena Arena fina (0,075-0,425 mm) 1. Muy angular 1. Semi-consolidadoSemi-consolidado
Espesor  Arena media (0,425-2,0 mm) 2. Angular 2. Moderada Arena media (0,425-2,0 mm) 2. Angular 2. ConsolidadoConsolidado

Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 3. Mala Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 3. Suelto/Friable
Gravas finas (4,75-19 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja 4. Muy mala Gravas finas (4,75-19 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja

1. Imbricación 3. Orientación aleatoria Gravas gruesas (19-75 mm) 5. Redondeada Gravas gruesas (19-75 mm) 5. Redondeada
2. Paralela al flujo Cantos (75-300 mm) 6. Bien redondeada Cantos (75-300 mm) 6. Bien redondeada
Dirección (Azimut) Bloques (> 300 mm)

Anillos de meteorización 1. Estratificación masiva o sin estructuras 5. Estratos con laminación 1. Scour and fill

Superficies de oxidación de tonalidad clara cruzada

Superficies de oxidación de tonalidad oscura 2. Estratos con laminación planar 6. Estratos con laminación 2. Surcos
Desarrollo de relieve en la superficie del clasto en artesa 3. Cárcavas

Presencia de fracturas Estratificación gradada 4. Erosión lateral
Presencia de minerales arcillosos por meteorización 3. Gradación normal 5. Socavación de

Presencia de escamación 4. Gradación inversa fondo

Estructuras sedimentarias Est. Erosión

Propiedades físicas del depósito (Estrato n.° 2)
Textura del armazón

Selección
Textura de la matriz

Consolidación

Formato para caracterización de avenidas torrenciales 
Servicio Geológico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana

Fábrica
Relación Armazón/Matriz

Orientación de los granos

Composición litológica/Descripción Meteorización de los clastos

Tamaños de grano (%) Forma y esfericidad Tamaños de grano (%) Forma y esfericidad

Estructuras sedimentarias Est. Erosión

Rasgos de erosión

Datos de registro

DD MM AA DD

Encuestador Fecha del evento Fecha del reporte Proyecto Institución Formato N.°

MM AA

Localización geomorfológica

Morfología de los depósitos recientes* Daños en la vegetación y evidencias de erosión*

Orientación de los granos

Composición litológica/Descripción Meteorización de los clastos

Localización geográfica
Coordenadas geográficas/Planas Zona de transporte Zona de depósitoPor división política

Superficie del depósito Márgenes del depósito

Rasgos de erosión

Forma y esfericidad Tamaños de grano (%)

Propiedades físicas del depósito (Estrato n.° 1)
Fábrica Textura del armazón 

Selección
Textura de la matriz

Consolidación
Forma y esfericidadRelación Armazón/Matriz Tamaños de grano (%)
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» Figura 51. Formato para la caracterización de avenidas torrenciales en campo – Página 2

Armazón (%) Matriz-soportado Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm) 1. Muy angular Finos (Limos-Arcillas < 0,075 mm) 1. Muy angular

Matriz (%) Clasto-soportado Arena fina (0,075-0,425 mm) 2. Angular 1. Buena Arena fina (0,075-0,425 mm) 2. Angular 1. Semi-consolidado

Espesor Arena media (0,425-2,0 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 2. Moderada Arena media (0,425-2,0 mm) 3. Sub-angular 1. Esfericidad alta 2. Consolidado

Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja 3. Mala Arena gruesa (2,0-4,75 mm) 4. Sub-redondeada 2. Esfericidad baja 3. Suelto/Friable
Gravas finas (4,75-19 mm) 5. Redondeada 4. Muy mala Gravas finas (4,75-19 mm) 5. Redondeada

1. Imbricación 3. Orientación aleatoria Gravas gruesas (19-75 mm) 6. Bien redondeada Gravas gruesas (19-75 mm) 6. Bien redondeada
2. Paralela al flujo Cantos (75-300 mm) Cantos (75-300 mm)
Dirección (Azimut) Bloques (> 300 mm)

Anillos de meteorización 1. Estratificación masiva o sin estructuras 5. Estratos con laminación 1. Scour and fill

Superficies de oxidación de tonalidad clara cruzada

Superficies de oxidación de tonalidad oscura 2. Estratos con laminación planar 6. Estratos con laminación 2. Surcos
Desarrollo de relieve en la superficie del clasto en artesa 3. Cárcavas
Presencia de fracturas Estratificación gradada 4. Erosión lateral
Presencia de minerales arcillosos por meteorización 3. Gradación normal 5. Socavación de
Presencia de escamación 4. Gradación inversa fondo

Alto de la terraza erosionada (m) Longitud de la presa (m) Espesor total del depósito
Longitud de la terraza erosionada (m) Ancho de la presa (m) Longitud

**Alto del depósito reciente (m) Alto del flujo (m) Ancho

**Longitud del depósito reciente (m) Alto de la terraza o del depósito descrito (m)

**Espesor del depósito reciente (m)

Alto de la presa (m)

▪Inundación rápida de agua clara

▪Inundación de detritos

▪Inundación de lodos

▪Flujo de detritos

▪Flujo de lodos

*Campos obligatorios para flujos recientes

Flujos de detritos 1,2, 5 1,2,3,4 1,2,3,4,5,6,7,8,9 3 1,2,3,4,5 1,2 4 2 1,4 1,2,3,4,5

PerfilPlanta

Deposición y erosión reciente Depósitos subrecientes y/o antiguos Notas

Propiedades físicas del depósito (Estrato n.° 3)

Selección Consolidación
Forma y esfericidad

Formato para caracterización de avenidas torrenciales   
Servicio Geológico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana

Textura del armazón Textura de la matrizFábrica

Rasgos erosión

Meteorización de los clastos Estructuras sedimentarias Est. ErosiónComposición litológica/Descripción

Orientación de los granos

Relación Armazón/Matriz Tamaños de grano (%) Forma y esfericidad Tamaños de grano (%)

Esquemas

Estructuras
Clasificación según las características sedimentológicas del 

material movilizadoSedimentarias ErosiónOrientación de los granos Forma de 
los granos

Esfericidad de 
los granos

Selección
Clasificación según reología 

Superficie

3,4 1 1,2,3 2,3,4,5Hiperconcentrados 5,6,7 2,3 1,5,8,9 2, 3 4,5,6 1,2

Clasificación del flujo

Daños vegetación/ erosión Estado de 
consolidaciMargen

4,5,6 1 1,2 3 5,6 2,3,4,5

Morfología del depósito
Propiedades físicas del depósito

Flujo de corriente 3,4,5 8,9 1
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Localización geomorfológica
En esta sección se identifica en qué parte de 
la cuenca o de la zona de depósito se encuen-
tra quién está llevando a cabo el levantamiento 
de campo. Comprende la zona de tránsito en el 
caso de presentar depósitos fluviotorrenciales en 
sector alto de la cuenca, de captación de agua o 
tramo asociado a peralte; o de si el encuestador 
se encuentra aguas abajo del cambio abrupto de 
pendiente en el perfil longitudinal del canal que 
comprende la zona de depósito, debe mencionar 
si está sobre la parte proximal, media o distal del 
abanico o geoforma indicativa (figura 52). Esto 
también aplica para otros tipos de geoformas in-
dicativas de zonas de depósito.

Morfología de los depósitos 
recientes
En esta sección se deben identificar las caracte-
rísticas morfológicas de los depósitos recientes 

(< 500 años) expuestas en la superficie y en las 
márgenes de los sedimentos acumulados. Es im-
portante señalar que las características morfoló-
gicas de un mismo tipo de flujo pueden variar 
según su magnitud y no necesariamente tiene 
que cumplir en su totalidad con todas las carac-
terísticas para ser definido de un tipo u otro. En 
las tablas 56 y 57 se clasifican las características 
morfológicas de la superficie y las márgenes de 
los sedimentos, según el tipo de flujo que les 
dieron origen, respectivamente. La distribución 
de los materiales en un mismo evento puede 
variar ampliamente con las concentraciones que 
hayan presentado en el evento, su magnitud y la 
ocurrencia de uno o más pulsos. Por tanto, para 
elaborar la cartografía de un evento reciente y 
clasificarlo correctamente es fundamental hacer 
un cubrimiento importante de campo articulan-
do todas las evidencias diligenciadas en los for-
matos, libretas y fotointerpretación.

» Tabla 56. Morfología de la superficie de depósitos recientes

Morfología de la superficie del depósito
Flujo de agua o corriente  

(crecida)
Flujo  

hiperconcentrado
Flujo de detritos 

o lodos
Ejemplo

Relieve positivo hacia el centro del canal (morfología 
convexa), es común la presencia de bloques dispuestos 
aleatoriamente

X

Figura 59Superficies incididas por canales con cantos y bloques X
Dunas y/o ripples X
Superficies incididas por canales X X
Superficie suave y/o rugosa X

Figura 60Antidunas X
Acumulación aleatoria de clastos gruesos y en contacto 
(sueltos)

    X

Fuente: recopilación de Kim et al. (1995); Jakob y Hungr (2005); Pierson (2005); Theule et al. (2015).

» Tabla 57. Morfología de las márgenes de los sedimentos acumulados recientemente

Morfología de la margen del deposito Flujo hiperconcentrado Flujo de detritos o lodos Ejemplo

Márgenes lobuladas y/o diques   X

Figura 61

Evidencias de represamientos (acumulación de material vegetal y  
detrítico, terrazas de sedimentos colgadas o adosadas sobre las  
márgenes del canal)

X X

Depósitos de avulsión X X
Frente de bloques X

Fuente: recopilación de Bowman y Lund (2016); Cui et al. (2013); Jakob y Hungr (2005); Pierson (2005); Sohn et al. 
(1999); Takahashi (2014).
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» Figura 52. Zonas a identificar dentro de una cuenca y su área de depósito

Se toma como ejemplo la cuenca de la quebrada Surcabásiga en el municipio de Guacamayas, Boyacá.
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» Figura 53. Morfología de depósitos según tipos de flujo en campo

a) Relieve positivo en la mitad del tránsito de un flujo de detritos en la quebrada El Carmen (Mocoa-Putumayo). b) 
Superficie erosionada con cantos y bloques en su interior en el flujo de detritos de la quebrada Taruca (Mocoa-Putu-
mayo). Transversalmente forma la denominada estructura de erosión scour and fill. c) Ejemplo de ripples formados 
en un ambiente fluvial. d) Superficie incidida por canales superficiales desarrollada después del flujo hiperconcen-
trado que afectó el casco urbano de Floridablanca, Santander. Fecha del evento: 28/01/2020.

Fuente: c) http://www.biodiversidadvirtual.org/geologia/data/media/1/Ripples-actuales-3382.jpg

a

b

c

d
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» Figura 54. Morfología de la superficie de los depósitos tipo flujo en campo

a) Superficie suave a levemente rugosa del depósito de un flujo hiperconcentrado acumulado en el lago del Jardín 
Botánico de Floridablanca-Santander. Fecha del evento: 28/01/2020. b) Antidunas en formación de un flujo hiper-
concentrado en el monte Pinatubo, Filipinas. c) acumulación aleatoria de clastos en contacto del flujo de detritos 
de Mocoa-Putumayo. Fecha del evento: 31/03/2019. d) Márgenes lobuladas o con presencia de diques. Fuente: b) 
Takahashi (2014); d) Theule et al. (2015).

Depósito de grava
Dique de flujo de detritos

a

b

c

d
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» Figura 55. Evidencias de represamiento en campo

a) Niveles de sedimentos como evidencias de represamientos. Margen derecha de la quebrada Taruquita, Mo-
coa-Putumayo. Fecha del evento: 31/03/2017. b) Presa parcial remanente sobre la margen izquierda de la quebrada 
Taruquita cerca de su confluencia con la quebrada Taruca en Mocoa-Putumayo. Fecha del evento: 31/03/2017. c) 
Depósito de avulsión dejado por la quebrada Taruca después de su confluencia con la quebrada Taruquita en Mo-
coa-Putumayo. Fecha del evento: 31/03/2017. d) Frente de bloques dejado por el flujo de detritos ocurrido en la 
Vereda La Virginia, Chaparral-Tolima. Fecha del evento: 26/12/2019

Daños en la vegetación 
En esta sección se deben identificar las eviden-
cias dejadas por una avenida torrencial sobre la 
vegetación circundante, entre ellas las citadas en 
la tabla 58 (Pierson, 2005). Sin embargo, cabe 
resaltar que los daños en la vegetación pueden 
variar según la magnitud del flujo y la distancia a 
la que se encuentre del mismo.

Propiedades físicas de los 
depósitos
En esta sección del formato se busca estanda-
rizar de alguna manera los datos comúnmente 
tomados en campo cuando se describen los de-
pósitos (figuras 50 y 51). En varios casos, los de-
pósitos pueden compartir ciertas propiedades, 
sin embargo, existen algunas de ellas que son de-

terminantes a la hora de diferenciar los tipos de 
flujos que les dieron origen como la orientación 
de los granos, selección (equivalente a la grada-
ción en geotecnia, pero con definición opuesta) 
y las estructuras sedimentarias. En la tabla 59 se 
resumen las propiedades físicas que caracteri-
zan a cada tipo de flujo, excepto por los tamaños 
de clastos involucrados en cada uno, y sobre las 
cuales se ahondará a continuación.

Meteorización de los clastos
El estado de meteorización de los clastos es uno 
de los criterios para definir la temporalidad re-
lativa de los depósitos, el cual se describe más 
adelante y con mayor profundidad en los crite-
rios para definir la temporalidad relativa de las 
geoformas en campo.

a

b

c

d S N
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» Tabla 58. Daños en la vegetación y evidencias de erosión

Daños en la vegetación y evidencias de erosión
Flujo de agua o 

corriente (crecida)
Flujo hiperconcentrado

Flujo de detritos  
o lodos

Árboles con madera astillada     X
Gravas embebidas en la madera   X
Troncos de árboles cortados   X
Ramas cortadas o dobladas X X
Herida en la corteza del tronco (descortezado)   X
Vegetación arrancada de raíz X
Hierba o pasto aplanado X X X
Hierba, pasto y material antrópico en las ramas de los árboles X X X
Sedimentos “consolidados” empaquetados entre raíces, dentro de 
cavidades de arboles

X

Revestimiento de lodo o lodo arenoso sobre vegetación, cantos, 
cercas etc.

X X

Fuente: Pierson (2005).

» Tabla 59. Propiedades físicas de los depósitos de flujo de agua, flujo hiperconcentrado y flujo de detritos o de 
lodos

Propiedades físicas de un depósito
Flujo de agua o  

corriente (crecida)
Flujo hiperconcentrado

Flujo de detritos 
o de lodos

Orientación de los granos
Imbricación X
Paralela al flujo X
Orientación aleatoria X X

Forma de los granos

Muy angular X
Angular X
Subangular X
Redondeada X
Bien redondeada

Esfericidad
Alta X X X
Baja X X

Selección

Buena X
Moderada X X
Mala X
Muy mala X X

Estado de consolidación
Semiconsolidado X
Consolidado X
Suelto/Friable X

Estructuras sedimentarias

Estratificación masiva o sin 
estructuras

X X

Estratos con laminación planar X
Estratos con laminación cruzada X
Estratos con laminación cruzada 
en artesa

X

Gradación normal X
Gradación inversa X

Fuente: compilado de Bowman y Lund (2016); Coussot y Meunier (1996); Jakob y Hungr (2005); Pierson (2005); 
Sam Boggs (2006); Sohn et al. (1999).

229

 AnexosServicio Geológico Colombiano
Pontificia Universidad Javeriana



Tamaños del grano del armazón 
y de la matriz (granulometría en 
campo)
Los tamaños de grano adoptados para la descrip-
ción granulométrica del armazón y la matriz son 
los implementados en la Guía metodológica para 
la zonificación de susceptibilidad y amenaza por 
movimientos en masa, escala 1:25 000 (Rodríguez 
et al., 2017), para la descripción de suelos, que a 
su vez fueron tomados de la American Society 
for Testing and Materials International (ASTM, 
2000). Esta sección del formato fue hecha para 
una estimación visual del porcentaje de tamaños 
de las partículas, sin embargo, a los depósitos flu-
viotorrenciales o aluviales de dimensiones impor-
tantes encontrados a lo largo de la zona de tránsi-
to y que presenten evidencias de erosión lateral, se 
les debe hacer conteo de clastos (armazón). Es im-
portante resaltar que el conteo se debe hacer para 
cada estrato o capa que conforma al depósito, a los 
cuales se les tiene que caracterizar las demás pro-
piedades físicas que indica el formato de campo. 
Para el caso de la matriz, se deben diligenciar los 
porcentajes de tamaños encontrados con ayuda 
del formato mediante estimación visual. Con 
base en metodologías para conteo de clastos en 
lechos de ríos y metodologías de proveniencia de 
los clastos (p. ej., Bordy et al., 2016; Bunte y Abt, 
2001; CDPHE, 2009; Wolman, 1954), se aconseja 
elaborar una malla con un espaciamiento defini-
do por el Dmax que tenga el estrato; los clastos 
a describir en términos de tamaño (longitud del 
eje b) y la composición litológica serán los seña-
lados por las intersecciones de la cuadrícula de la 
malla con un conteo mínimo de 100 muestras. Si 
el talud expuesto no es lo suficientemente grande 
para hacer este ejercicio, se recomienda utilizar la 
malla de conteo estándar con espaciamiento de 
10  cm entre cada intersección de la cuadrícula. 
El conteo de clastos y matriz (proporción matriz/
armazón) en los tramos donde se evidencie ero-
sión lateral se hace con el fin de determinar el D50 
utilizado para el cálculo de volúmenes de aporte 

en la escala 1:2000. El mismo ejercicio se debe eje-
cutar en la zona de depósito con el fin de obtener 
el D90 o en su defecto el Dmax de los eventos que 
la constituyen, que posteriormente será insumo 
directo en la definición de la amenaza a escala 
1:25 000. Igualmente, en el lecho o canal también 
se recomienda un conteo de clastos, si la fase de 
modelación requiere de esa información; para 
esto se pueden utilizar metodologías de conteo en 
campo como la de Wolman (1954) por su senci-
llez y practicidad.

Morfometría de los depósitos
Además de la cartografía que debe hacer el geó-
logo en su mapa de campo, también tendrá que 
tomar las dimensiones de los depósitos des-
critos. Para ello el formato tiene esta sección 
donde se diligencia el espesor total del depósito, 
su longitud y ancho, asimismo, se registra y se 
cartografía la longitud y alto de erosión en caso 
de que haya ocurrido un evento recientemente. 
También se deben tomar las dimensiones de las 
evidencias de represamientos que en la actuali-
dad pueden ser presas parciales o acumulaciones 
de material vegetal y detrítico dispuesto dentro 
del canal; también, la localización de este tipo de 
evidencia quedará georreferenciada y cartogra-
fiada.

Esta sección es de gran importancia ya que 
con su diligenciamiento se deben calcular los 
volúmenes de material dispuestos a lo largo de 
la zona de tránsito conformada por los depósitos 
fluviotorrenciales-aluviales y las presas parcia-
les. Las dimensiones y características texturales 
y composicionales de los depósitos coluviales y 
las masas desplazadas por movimientos en masa 
que se encuentren en la zona de tránsito, tam-
bién se deben describir mediante el uso de la 
Guía metodológica para la zonificación de ame-
naza por movimientos en masa escala 1:25 000 
(Rodríguez et al., 2017), en caso de que no se en-
cuentren cartografiados dentro de los productos 
generados en la caracterización geoambiental.

230
Guía metodológica para zonificación de amenaza por avenidas torrenciales



Anexo 3. Geoformas indicativas de zonas de aporte y zonas de depósito de 
sedimentos en avenidas torrenciales

Ambiente  
geomorfológico Unidad/subunidad/Componente geomorfológica Acrónimo Aporte/depósito

Denudacional

Cuenca denudada Dcd Aporte
Cono y lóbulo coluvial y de solifluxión-Coluvión-Depósitos de ladera Dco Aporte
Cono de talus Dct Aporte
Cono de deslizamiento indiferenciado-Deslizamiento indiferenciado Ddi Aporte
Cono o lóbulo de deslizamiento rotacional Ddrt Aporte
Cono o lóbulo de deslizamiento traslacional Ddtr Aporte
Escarpe De Aporte
Escarpe de erosión mayor Deem Aporte
Escarpe de erosión menor Deeme Aporte
Cono flujos de detritos Dfd Aporte-Depósito
Cono o lóbulo de flujo indiferenciado Dft Depósito-Aporte
Lóbulo y cono de avalancha de detritos Dlcad Aporte
Lóbulo y cono de avalancha de rocas Dlcar Aporte
Flujo de detritos canalizados-Cono o lóbulo de flujo de detritos Dlfd Depósito-Aporte
Flujo de detritos de ladera Dlfdl Aporte
Cono o lóbulo de flujo de lodo Dlfl Aporte-Depósito
Depósito de movimiento en masa Dmm Aporte

Fluvial

Abanico aluvial Faa Depósito
Abanico aluvial antiguo Faaa Depósito
Abanico aluvial actual Faaac Depósito
Abanico aluvial incidido Faai Depósito
Abanico fluviotorrencial antiguo Faan Depósito
Abanico aluvial subreciente Faas Depósito
Abanicos aluviales coalescentes no diferenciados (bajadas) Fac Depósito
Abanico fluviotorrencial Faft Depósito-Aporte
Abanico fluviotorrencial actual Fafta Depósito-Aporte
Abanico fluviotorrencial coalescente Faftc Depósito-Aporte
Abanico fluviotorrencial coalescente antiguo Faftca Depósito
Abanico fluviotorrencial muy antiguo Faman Depósito
Cauce aluvial-Cauce activo-Cauce o lecho actual del río Fca Aporte
Cono de deyección Fcdy Aporte-Depósito
Depósitos aluviales antiguos Fdaa Depósito
Depósitos aluviales recientes Fdar Aporte-Depósito
Escarpe de abanico Fea Aporte
Escarpe de cono de deyección Fecdy Aporte
Escarpe de terraza o abanico Feta Aporte
Planicie aluvial confinada Fpac Aporte
Plano o llanura de inundación Fpi Aporte-Depósito



Ambiente  
geomorfológico Unidad/subunidad/Componente geomorfológica Acrónimo Aporte/depósito

Fluvial

Terraza aluvial Ft Aporte-Depósito
Terraza de acumulación Fta Aporte-Depósito
Terraza de acumulación alta-Nivel de terraza alto Ftaa-Fta Depósito
Terraza de acumulación baja-Nivel de terraza bajo Ftab-Ftb Depósito-Aporte
Flujo fluviotorrencial actual Ftac Depósito-Aporte
Escarpe de terraza de acumulación-Escarpe de terraza aluvial Ftae Aporte
Terraza de acumulación media-Nivel de terraza medio Ftam-Ftm Depósito
Terraza de acumulación antigua Ftan Depósito
Terraza de acumulación subreciente Ftas Depósito
Escarpe de terraza-Escarpe de terraza aluvial Fte Aporte
Terraza fluviotorrencial Ftft Aporte-Depósito
Terraza fluviotorrencial-basculada Ftftb Aporte
Escarpe de terraza fluviotorrencial Ftfte Aporte
Flujo fluviotorrencial subactual Ftsa Depósito-Aporte
Valle fluviotorrencial Fvft Depósito
Microcuenca fluviotorrencial Fmft Depósito-Aporte

Glaciar
Conos glaciofluviales Gcgf Aporte
Cono y lóbulo de gelifracción Gclg Aporte
Flujo volcánico glaciado Gfv Aporte

Volcánico

Cono lahárico Vcl Aporte
Escarpes de lavas y flujos piroclásticos Velf Aporte
Flujo lahárico aterrazado Vfla Aporte
Escarpe de flujo lahárico aterrazado Vflae Aporte
Escarpe de flujo piroclástico aterrazado Vfpe Aporte
Flujo piroclástico aterrazado-Terraza de flujo piroclástico Vfp-Vtfp Aporte
Lóbulo de flujo piroclástico Vlfl Aporte
Lóbulo de flujo lahárico Vlfp Aporte
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Anexo 4. Encuesta para la reconstrucción de la historia fluvio-torrencial del territorio

» Figura 56. Encuesta para la reconstrucción de la historia fluviotorrencial del territorio

       

Departamento Referente geográfico: Nombre del encuestado:
Latitud/Norte: Edad:

Municipio Longitud/Este: Tiempo en  la vivienda 
Altura (m. s. n. m) o institución:

Vereda Drenaje Proyección: 

Cada año
Cada 6 meses
¿Cada cuánto?

Sí No existe
No

Flujo de detritos Flujo de lodos Flujo hiperconcentrado (inundación de lodos) Flujo hiperconcentrado (inundación de detritos)

Encuesta de percepción del riesgo y descripción de eventos fluviotorrenciales
Servicio Geológico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana 

Concentración del flujo (Turbidez del agua) Altura lámina de agua (m) Espesor depósito (m) Área total de afectación Velocidad Dirección vivienda/Institución Infraestructura afectada Sistema estructural de construcción**

DD MM AA Diámetro máximo (m)Detritos Diámetro máximo (m)

Sí Sí

No No

Diámetro promedio (m) Empalizada Longitud máxima (m)

Rápido

Solo inundación Otro tipo de afectación

Clasificación del flujo según encuestador*
Inundación de agua clara

Percepción del riesgo

¿En eventos anteriores ha logrado evacuar?

Alta Media Baja

* La información se debe diligenciar por profesional de Ing. Civil, Geología o afines, con conocimiento del tema, si no se tiene el perfil profesional no diligenciar este campo.

** Sistema estructural: 1. Pórticos en concreto reforzado, 2. Muros estructurales en concreto reforzado, 3. Sistema combinado en concreto reforzado, 4. Prefabricados en concreto, 5. Mampostería confinada, 6. Mampostería reforzada, 7. Mampostería no reforzada, 8. Pórticos en acero, 9. Pórtico arriostrado en acero, 10.  Pórticos y paneles 
en madera, 11. Pórticos y paneles en otros materiales, 12. Muros en bahareque, 13. Muros en tapia pisada, 14. Muros en adobe, 15. Construcción improvisada, 16.Mixto, 17. Otro

¿Alguna entidad adelanta obras de mitigación o mantenimiento?

Grado de daño Total Parcial

¿Cuál?
¿Conoce la ruta y el lugar de evacuación?

Esquemas

Causas del evento (Precipitación, represamientos, sismo etc.).

¿Cada cuánto espera un evento similar? ¿Hay sistema de alerta temprana (SAT)?

Lento Vivienda Institución No. pisos

Narración y descripción del evento fluviotorrencial

Características del evento

Coordenadas geográficas/Planas
Localización geográfica Perfil del encuestado

DD MM AA

Por división política       

Datos de registro
Encuestador Fecha del reporte Proyecto Istitución ID Formato

Hora evento Material transportadoFecha evento Exacta Certeza mes-año Certeza año Confiabilidad baja Fecha incierta
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Anexo 5. Formato de detritos leñosos

» Figura 57. Formato de levantamiento de detritos leñosos

I. INFORMACION GENERAL

II. LOCALIZACION 

SITIO

BBF
Densidad 

lineal
VOLUMEN BBF

Densidad 
lineal

VOLUMEN

(m) de LW (m) de LW

Ancho 
medio

(piezas 
km–1)

(Asumiendo 
forma de 
cilindro 
solido)

Ancho 
medio

(piezas 
km–1)

(Asumiendo 
forma de cilindro 

solido)

Y ( Sp)

x x

x x

Diques leñosos x
Diques 

leñosos
x

Acumulaciones a 
espigón

x

Acumulaci
ones a 
espig

ón

x

Acumulaciones 
conbinadas 

x
Acumulaci

ones 
conbinadas 

x

x x

x x

Diques leñosos x
Diques 

leñosos
x

Acumulaciones a 
espigón

x

Acumulaci
ones a 
espig

ón

x

Acumulaciones 
conbinadas 

x
Acumulaci

ones 
conbinadas 

x

VEREDA MACROCUENCA/  CUENCA/  MICROCUENCADEPARTAMENTO MUNICIPIO

 PLANCHA (No, Fuente y Escala)NOMBREFECHAINSTITUCIONNo IDENTIFICADOR

Acumulaciones autóctonas Acumulaciones 
autóctonas 

Arboles Individuales Arboles Individuales 

Acumulaciones mixtas 

43

Acumulaciones autóctonas 

1

Acumulaciones mixtas 

Arboles Individuales 

2

Acumulaciones mixtas 

Especie
largo LJ

OBSERVACIONES 
( Describir los efectos 

Efectos 
morfológicos : 
protección o 

erosiónde las 
márgenes del 

cauce, 
desviación o 
bifurcación 

del cauce; 
retención de 

sedimentos X

Arboles Individuales 

Coordenadas

Ubicaci
ón: Cauce 
Activo o 

Llanura de 
inundaci

ón

L( Longitud 
Tramo m)

I( Pendiente) 
Tipo de 
Medida

altura 
detritosHJ

ancho BJ , largo LJ

OBSERVACIONES  ( 
Describir los 

efectos Efectos 
morfológico

s : 
protección 
o erosiónde 
las márgenes 

del cauce, 
desviación 

o 
bifurcació

n del cauce; 

FORMATO DE LEVANTAMIENTO DE DETRITOS LEÑOSOS
SERVICIO GEOLÓGICO COLOMBIANO - PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

X Y

Especies 
(Sp)

Tramo (Id)
Tipo de 
Medida

Coordenadas

Ubicaci
ón: Cauce 
Activo o 

Llanura de 
inundaci

ón

L
(Longitud 
Tramo m)

I
(Pendiente

) 

Acumulaciones mixtas 

Tramo (Id)
altura 

detritosHJ
ancho BJ ,

Acumulaciones 
autóctonas 

I. Información general

II. Localización 

Sitio

BBF
Densidad 

lineal
Volumen BBF

Densidad 
lineal

Volumen

(m) DL (m) DL

Ancho 
medio

(piezas km–1)

(Asumiendo 
forma de 
cilindro 
solido)

Ancho 
medio

(piezas km–1)
(Asumiendo 

forma de 
cilindro solido)

Y ( Sp)

x x

x x

Diques leñosos x Diques leñosos x

Acumulaciones a 
espigón

x
Acumulaciones a 

espigón
x

Acumulaciones 
combinadas 

x
Acumulaciones 

combinadas 
x

x x

x x

Diques leñosos x Diques leñosos x

Acumulaciones a 
espigón

x
Acumulaciones a 

espigón
x

Acumulaciones 
combinadas 

x
Acumulaciones 

combinadas 
x

Municipio VeredaDepartamento

N.° Identificador Institución NombreFecha

largo LJ

Observaciones 
(Describir los efectos 
morfológicos: 
protección o 
erosión de las 
márgenes del 
cauce, 
desviación o 
bifurcación 
del cauce; 
retención de 
sedimentos)

Tramo 
(Id)

ancho BJ largo LJ

 Plancha (N.°, fuente y escala)

Macrocuenca / Cuenca / Microcuenca

Observaciones 
(Describir los efectos 
morfológicos: 
protección 
o erosiónde 
las márgenes 
del cauce, 
desviación o 
bifurcación 
del cauce; 
retención de 
sedimentos 

Tipo de 
Medida

Coordenadas Especie

Ubicaci
ón: cauce 
activo o 

llanura de 
inundaci

ón

L 
(Longitud 
tramo m)

I (Pendiente) 
altura 

detritos 
HJ

X

Tipo de 
medida

Coordenadas Especies 
(Sp)

Ubicaci
ón: Cauce 
Activo o 

Llanura de 
inundaci

ón

X Y

Árboles individuales 

Acumulaciones autóctonas 

Acumulaciones mixtas 

L
(Longitu
d Tramo 

m)

I
(Pendiente) 

altura 
detritos 

HJ
ancho BJ

Árboles individuales 

Acumulaciones autóctonas 

Acumulaciones 
mixtas 

Árboles individuales 

Acumulaciones autóctonas 

Acumulaciones 
mixtas 

Árboles individuales 

Acumulaciones autóctonas 

Acumulaciones mixtas 

Formato de levantamiento de detritos leñosos

Servicio Geológico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana
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Esta Guía metodológica para zonificación de amenaza por avenidas torrenciales sur-
ge como una contribución tanto al conocimiento integral del territorio como a la 
seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas y el desarrollo soste-
nible; además, es producto de la experiencia acumulada por el Servicio Geológi-
co Colombiano en sus más de tres décadas en el estudio de los movimientos en 
masa, y de los trabajos de investigación y consultoría que ha realizado la Pontificia 
Universidad Javeriana sobre sistemas de alerta temprana y evaluación geotécnica, 
hidrológica e hidráulica asociados a este tipo de eventos.

Esta publicación completa la serie de manuales enfocados en la implementación 
del Decreto 1077 de 2020, en lo concerniente a la incorporación de la gestión de 
riesgo en el ordenamiento territorial.
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