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Resumen

La cuenca del rio Aburra-Medellin esta localizada sobre la cordillera central, en el
centro del departamento de Antfioquia. El rio nace en el Alto de San Miguel en el
municipio de Caldas y atraviesa 10 municipios hasta finalmente unirse con el rio
Grande, donde cambia de nombre a rio Porce.

El tramo del rio Aburra-Medellin comprendido entre el nacimiento y su entrada a la
vereda La Clara en el municipio de Caldas ha sufrido grandes alteraciones en sus
condiciones naturales debido a la explotacion de materiales para construccion.
También se ha visto afectado por la deforestacion de su cuenca y la infroduccion de
fauna no nativa que han afectado la disponibilidad del recurso y su calidad.

El proyecto tiene como objetivo formular alternativas de restauracion para el framo del
rio Aburra-Medellin comprendido entre su nacimiento y 1 km aguas arriba de la vereda
La Clara que presentan un alfo grado de afectacion antropica. Para el andlisis
hidrologico e hidraulico se utilizaron los programas HEC-HMS e lber como soporte
técnico para establecer las medidas de restauracion. Para el establecimiento de las
medidas de restauracion se tuvieron en cuenta metodologias internacionales que
soportan las posibles intervenciones. Se espera que los resultados de este proyecto
sirvan como apoyo para otros de mayor alcance como el POMCA, el proyecto Bio
2030 y los Parques del Rio Medellin.
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Abstract

The watershed of Aburra-Medellin river is located at the central range, in the center of
the department of Antioquia, the river is born in the Alfo de San Miguel at the Caldas
municipality and it goes through 10 municipalities until it finally merges with Grande river,
where it changes its name to Porce river.

The stretch of Aburra-Medellin river included between the source and its entrance to La
Clara settlement in the Caldas municipality has suffered severe degradations of its
natural conditions due to the constfruction material exploitation. It has also affected the
resource availability and its quality.

The project aims to formulate river restoration alternatives for the stretch of Aburra-
Medellin river between its source and 1 km upstream of La Clara settlement that present
elevated levels of anthropic affectation. For the hydrologic and hydraulic analysis it was
used the programs HEC-HMS and Iber as technical support to establish the restoration
measures. For the establishment of the restoratfion techniques there were used
infernational methodologies to support the interventions. The results of this project will
help as support for other major projects such as the POMCA, Bio 2030 project and
Medellin River Parks.

Keywords: river restoration; sustainable development, hydraulic modelling

1. Introduccion

A lo largo de la historia del manejo de aguas urbanas y rurales, se ha pensado en una
corriente como un sistema que limita el desarrollo y que debe ser controlada ante
eventos de inundacion; en lugar de esto, debe verse como un sistema que involucra
tanto su cauce como su cuenca y que el uso que se le dé al territorio impacta su
dinGmica y afecta su estado.

Las componentes hidrologica, hidraulica y geomorfologica en un sistema asociadas a
una corriente, abarcan el manejo de las condiciones ambientales; ellas incluyen: el
fransporte de sedimentos y nutrientes, el manejo de la calidad del agua, la regulacion
hidrica de la cuenca (que abarca el manejo de acuiferos) y la atenuacion de eventos
extremos. La infervencion de corrientes dentro de los planes de ordenacion del
territorio no ha involucrado adecuadamente el entendimiento del sistema hidrico
como parte fundamental del crecimiento sostenible.

El manejo de las infervenciones en las corrientes ha ocasionado un incremento en la
magnitud y frecuencia de los eventos exiremos y en el aporte de sedimentos vy
contaminantes, asi como pérdida de la biodiversidad vegetal y animal, olvidando los
beneficios ambientales asociados a la cuenca.

En la Figura 1 se presenta el impacto negativo recurrente que ha sufrido el rio Aburro-
Medellin a lo largo de los anos de crecimiento del Valle de Aburra. En la imagen de la
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izquierda se ve la extraccion manual de material fino (arenas) en la parte media de la
cuenca, cerca de la Universidad de Antioquia en el ano 1959, mientras la imagen de la
derecha presenta la extraccion de material granular en la parte alta de la cuenca, en
el alto de San Miguel en el anho 2014,

“En el ambito académico se hace distincion entre las estrategias de confrol y las de
recuperacion de un ecosistema con base en el efecto esperado con su
implementacion frente a la condicion o escenario presente. Aquellas que garantizan el
mantenimiento de las condiciones actuales en el futuro son estrategias que permiten el
control de la situacion. Aquellas que permiten restaurar componentes y procesos de un
ecosisterna a un estado anterior se entienden como estrategias de recuperacion”
(Zapata, 2014).

En la Figura 1 se aprecia el impacto negativo que tiene la extraccion de material en el
lecho y las margenes del rio, generando una degradacion en la corriente que se va
magnificando a lo largo de los anos y que se debe abordar de forma integral debido
al prolongado periodo de tiempo en el que se ha presentado esta afectacion.

ARo 1959 ‘ ARo 2014
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Fuente: Fluidos.eia.edu.co Fuente propia
Figura 1. Exfraccion de material en el rio Aburra-Medellin

En la Figura 2 se muestra el estado del rio Aburra-Medellin entre su nacimiento y la
vereda La Clara debido a las obras realizadas a o largo del framo y la extraccion de
material para la consfruccion, recurrente en la zona.
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Figura 2. erTedero en el rio Aburra-Medellin vereda La Clloro |

Las obras hidraulicas presentadas en la Figura 2 buscan controlar el transporte de
sedimentos en el rio Aburra-Medellin y habilitar esas zonas como puntos de recarga
para la posterior extraccion de material del lecho, pero estas obras impactan
negativamente en la corriente alterando su recorrido natural y generando limites fisicos
para la fauna y la flora. Este tipo de estructuras ejercen conftrol sobre la corriente de
forma negativa y requieren de obras complementarias para mitigar sus impactos.

*No se puede mejorar lo que no se conoce”. Esta frase demuestra la situacion actual
del rio Aburra-Medellin en el framo del proyecto de investigacion, donde no existen
estudios del comportamiento fisico de la corriente que ayuden a plantear medidas de
restauracion ante las afectaciones que se presentan, con el fin de dar soluciones.

Con este proyecto de investigacion se busca desarrollar un diseno orientado al control
de la corriente de forma natural, conscientes del valor de la corriente y de los
beneficios ambientales y sociales que pueden alcanzarse al cambiar las practicas de
diseno que continUan hasta el presente. Es necesario proponer medidas de proteccion
y recuperacion en esta corriente que aun no se ha visto tan afectada por los procesos
de ocupacion del territorio y ejemplarizar con este caso de planeacion y diseno futuras
obras de recuperacion.
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2. Metodologia

La metodologia empleada para cumplir satisfactoriamente los objetivos propuestos
abarca la ejecucion en orden cronologico de las siguientes actividades:

Recoleccion de informacion
El proyecto cuenta con toda la informacion disponible para su desarrollo, pero con el
fin de presentar los resultados de la forma mas actualizada posible, se hard un
recuento de la informacion que pueda presentar un mejoramiento en su detalle,
confiabilidad y calidad, para buscar el cumplimiento de los objetivos bagjo
caracteristicas de informacion actuales.

Esta busqueda se hizo en la biblioteca EPM, la Corporacion Autonoma Regional de
Antioquia (Corantfioquia), Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA),
Corporacion Autonoma Regional Rio Negro - Nare (CORNARE), al igual que por medio
de medios electronicos como bases de datos institucionales y gubernamentales como
la NASA (National Aeronautics and Space Administration), el METI (Ministry of ECconomy,
Trade and Industry of Japan), el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), la base de datos EBSCO,
la pagina de la Escuela de Ingenieria de Antioquia, la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin y el DAPARD (Entidad de prevencion y atencion del riesgo en
el departamento de Antioquia).

Visitas téecnicas de campo
Se han readlizado visitas a la zona de estudio durante el transcurso del proyecto, con el
fin de identificar las diferentes caracteristicas que componen el framo y como estos
van evolucionando. Ya se habian readlizado varias salidas de campo al tramo
especifico de estudio por lo que la revisibon no solo abarcaria la evolucion de las
condiciones durante el proyecto sino un intervalo de tiempo mayor.

Durante las salidas de campo y ufilizando la informacion recopilada a lo largo del
estudio se logran determinar los parametros necesarios para clasificar la corriente.

Caracterizacion topografica y geomorfologica
Se utilizd la informacion topografica mencionada en el marco tedrico con apoyo de los
programas ArcGIS y AutoCAD civil 3D. El primero se utilizd para visualizar y caracterizar
las zonificaciones con escala de informacion de un tamano de 1:5.000 a 1:10.000, el
cual se considera apropiado para el andlisis de la cuenca, mientras el segundo fue
utilizado como herramienta de diseno técnico del canal de detalle en la delimitacion
del proyecto como se muestra en la Figura 3.

El procesamiento de la informacion topografica va desde verificacion de las
caracteristicas hasta el cambio de las condiciones que afecten el comportamiento
hidraulico. La topografia de detalle de 12 cm X 12 cm es primordial para el buen
calculo de las condiciones hidraulicas, por esta razon se le pondra especial atencion a
los errores que se puedan presentar en las zonas, corrigiendo la seccion del rio por
medio de corredores de AutoCAD Civil 3D construidos a partir de secciones
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fransversales fomadas en campo de las zonas especificas en las cuales se presenten
€50S errores.
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Figura 3. Delimitacion de la cuenca del proyecto
(Elaboracion propia)

El modelo de elevacion de la topografia de detalle de 12 cm X12 cm también cuenta
con una orfofotografia de igual calidad, que permitird mejorar la zonificacion
detallada cerca al cauce principal, mejorando el detalle de informacion de zonas con
baja cobertura vegetal, pérdida de su cauce, etc., como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Localizacion del proyecto de investigacion
(Elaboracion propia)
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Caracterizacion hidrologica e hidraulica
La informacion de estaciones pluviométricas, pluviograficas y agrometeorologicas
permite el calculo de valores que son insumo para la modelacion hidraulica; para la
zona de estudio se contard con informacion primaria y secundaria de estaciones
pertenecientes a EPM (Empresas Publicas de Medellin) y el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales).

Se contd con informacion de cuatro estaciones pluviométricas, pluviograficas y
agrometeorologicas ubicadas a lo largo del rio Aburra-Medellin en esa zona de
Caldas, las cuales fueron procesadas con el fin de obtener los insumos necesarios para
el desarrollo de la hidrologia.

Los valores obtenidos fueron comparados con valores de estudios hidraulicos
relacionados cercanos a la zona del proyecto con el fin de verificar los caudales
obtenidos.

Configuracion de Iber y HEC-HMS

El HEC-HMS fue la herramienta escogida para la modelacion hidrologica de las
subcuencas a lo largo del tramo de estudio. La configuracion de la modelacion
hidrologica requiere informacion obtenida de las estaciones y mapas de informacion.
El modelo hidraulico Iber 2.2 cuenta con un nuevo modulo de modelacion hidrologica
distribuida espacialmente con mayores ventagjas con respecto al modelo HEC-HMS, ya
que es posible asignar valores de condiciones hidrologicas del terreno v lluvia a cada
celda de informacion, mejorando el detalle de los resultados.

Se utilizaran ambos modelos con el fin de identificar los resultados arrojados y
seleccionar el modelo que mejor se acomode a las condiciones esperadas de
creciente.

Modelacion hidrologica con Iber y HEC-HMS
Esta actividad permitic obtener el caudal de creciente para puntos especificos en el
rio. El fiempo de procesamiento es una variable que para los modelos con las
herramientas HEC no es relevante, pero que para lber empieza a ser determinante
debido a la escala de informacion procesada.

El modelo lber desarrolla el modelo hidrologico de forma simultanea al modelo
hidraulico, permitiendo disminuir el fiempo en procesos externos de los modelos, como
procesamiento en Excel. Debido a que trabagjan de forma simultaneaq, el tiempo de
procesamiento interno del modelo se incrementa considerablemente, ya que el detalle
de la informacion sumado a la condicion bidimensional de flujo hace que se requiera
de mayor tiempo para la resolucion de las ecuaciones.

Modelacion hidraulica con Iber
El modelo hidraulico entrega como resultado las caracteristicas de flujo que sirven
como insumo al establecimiento de las medidas de restauracion, al igual que permite
profundizar en el conocimiento del comportamiento de la corriente. Requiere un
fiempo de procesamiento considerablemente alto, por lo que se espera trabagjar una
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canfidad de modelacion que sea suficiente como para tener confiabilidad de los
resulfados obtenidos.

Seleccion de técnicas de restauracion
Las medidas de restauracion se plantearon de acuerdo con la guia técnica “Hydraulic
Design of Stream Restoration Projects” (HEC, 2001) que presenta los lineamientos
hidrologicos, hidraulicos y de control de fransporte de sedimentos que permiten disenar
y dimensionar las diferentes estructuras que componen el cauce.

Ilgualmente se utilizo la guia elaborada por Zapata (20129 como parte del convenio de
Jovenes Investigadores de Colciencias del ano 2010 “*Manejo y Restauracion de
Cauces - Estudio de Casos en los Municipios de la Ceja y de Marinilla”. En este estudio
se presenta la metodologia para disenar medidas de restauracion para corrientes
similares a las presentes en el framo del Alto de San Miguel.

Se seleccionaron los métodos del tipo de restauracion, utfilizando los resultados de las
modelaciones con los modelos que presentaron 10s mejores resulfados esperados.
Después de seleccionar los métodos de restauracion se procedid a simular
nuevamente el evento con los cambios respectivos, para determinar la eficacia del
método utilizado y en caso de no ser apropiado replantear el método.

Se consideraron varias alternativas de restauracion acordes con los disenos que buscan
alcanzar un nivel de equilibrio en la corriente; cada alternativa tuvo diferentes escalas
de factibilidad de acuerdo con el mejoramiento de las condiciones de flujo esperadas.
Al igual que las alternativas de restauracion, se plantfed una modelacion bajo
condiciones anteriores a la afectacion anfropica actual, siguiendo alineamientos
anteriores del cauce y teniendo en cuenta la excesiva extraccion de material de su
lecho para establecer el alineamiento natural esperado.

Andlisis de resultados

La falta de informacion topografica e hidrologica, o el poco detalle de la misma,
puede traer dificultades en la obtencion de ciertos resultados especificos como en este
caso ocurrio con el calculo de los caudales maximos. Para ello se hizo uso de otros
criterios complementarios, como por ejemplo que para un periodo de retorno de 2,33
anos, el caudal debe corresponder con la condicion de banca llena. Tambiéen se
alcanzan distintos niveles de confiabilidad en los resultados segun el periodo de
retorno, debido a que por la escala de la informacion, no se cuentan con registros de
caudal para periodos de retorno superiores a 50 anos.

Se encontro una alternativa de procesamiento de la informacion topografica
mediante el uso de herramientas de lber que permitio trabajar con un detalle de 12 cm
x 12 cm en el mapa para la modelacion hidraulica.

En cuanto a las medidas para la restauracion del rio se pudo caracterizar la corriente y
definir con ello distintos niveles de intfervencion a lo largo del framo, algunos de mayor
escala (cambios en el alineamiento y en la seccion transversal) y ofros de menor
escala (en sitios donde se hace posible la autorecuperacion).
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