MESA DE TRABAJO PARA LA GESTION DEL
DRENAJE URBANO EN EL VALLE DE ABURRA
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PROPUESTA TECNICA PARA LOS TERMINOS DE REFERENCIA DE LA CONTRATACION
FORMULACION DEL PLAN MAESTRO DE DRENAJE EN EL VALLE DE ABURRA

INTRODUCCION
El desarrollo urbano se ha acelerado en la segunda mitad del siglo XX con gran concentracién de
poblacion en pequefios espacios, estudios han demostrado que el 80% de la poblacién mundial esta
ubicada en area urbana (Tucci, 2002), impactando el ecosistema terrestre y acuético y a la propia
poblacién a través de inundaciones, enfermedades y pérdida de calidad de vida, agravado por las
implicaciones del cambio climatico en los regimenes de los sistemas hidrogeolégicos. El municipio
de Medellin y el valle de Aburra viene siendo objeto de un gran crecimiento y expansion urbana con
las siguientes implicaciones:
e Disminucion de las coberturas vegetales, las zonas verdes y las areas boscosas.
e Disminucion de la infiltracion del agua lluvia en forma natural debido al incremento de las
zonas impermeables.
e Aumento de los valores méximos de caudal y disminucién de los tiempos de recurrencia en
los que estos eventos presentan.
e Aumento de las velocidades y voliumenes de escorrentia superficial
e Insuficiencia hidraulica en las estructuras de drenaje, vias, quebradas, rios y redes de
alcantarillados.
Todas estas implicaciones se evidencian en el incremento de la frecuencia de las inundaciones y de
puntos criticos asociados a esta problematica en los Ultimos afios y en especial durante los tres
ultimos afios.
Las inundaciones tienen efectos considerables en las personas y la ciudad, afectando el sistema
vial, las redes de alcantarillado, los bienes patrimoniales y en general el espacio publico en
cualquiera de sus dimensiones. El impacto de estas inundaciones depende de los factores fisicos y
sociales y es la combinacién de este tipo de factores lo que le otorga dimension a esta problematica.
La combinacién de aspectos topogréficos, hidrolégicos, hidraulicos, de densidad habitacional y
distribucién poblacional, de emplazamiento industrial y de la infraestructura de transporte, asi como
también las costumbres de la poblacion, son las que terminan definiendo el impacto econémico y
social que producen estos fenémenos.
Por otro lado, la falta de normatividad y de soporte interinstitucional en el tema, el cual no esta
debidamente reglamentado y sustentado econdémicamente, no permite la gestion y la ejecucion de
obras que minimicen los impactos.
Para alcanzar soluciones eficientes y sustentables a los problemas ligados a las inundaciones
urbanas es necesario actuar sobre las causas y no sobre las consecuencias, abarcando todas las
relaciones entre los diversos aspectos involucrados.
A medida que aumenta el proceso de urbanizacion de la ciudad se agravan las consecuencias de
la falta de planificacion y reglamentacion en el manejo de las aguas lluvias. Después que el espacio
es totalmente ocupado, las soluciones disponibles resultan extremadamente costosas y mas
complejas técnicamente.
En el siguiente esquema se sintetiza la problematica asociada con el crecimiento no planificado de
la urbanizacion.
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Los drenajes del municipio de Medellin y del valle de Aburrd, han sido intervenidos a lo largo de sus
recorridos desde tiempo atrds pero con mas intensidad en los Gltimos afios y fenémenos tales como
el desarrollo urbanistico no planificado afectan las quebradas y su entorno. El cambio acelerado en
el uso del suelo y altas presiones sobre el terreno, han generado el disefio y la construccion de
inadecuadas obras hidraulicas con una alta desarticulaciéon de las mismas y con problemas de
insuficiencia hidraulica. Estas dificultades se ven agravadas aun mas por la creciente expansion
urbana sobre terrenos rurales y con la construccién acelerada de parcelaciones en unos casos e
invasiones en otros.

Cuando la expansion urbana y la planificacion del uso del suelo no se realizan en forma conjunta,
se produce el crecimiento desordenado de la poblacién, normalmente acompafiado por una falta de
infraestructura que multiplica las dificultades para lograr un drenaje eficiente. Las corrientes en la
cuenca del valle de Aburra en la zona urbana, se encuentran muy intervenidas, con cauces y zonas
aledafias invadidas, lo que se evidencia en el incremento de la frecuencia de las inundaciones y de
puntos criticos asociados a esta problematica en los Ultimos afios y en especial durante los Ultimos
cuatro afios.

Estas problematicas fueron abordadas en el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio
Aburra, POMCA, donde se realizé un diagnéstico y se identificaron las causas de cada una de las
probleméticas. EI POMCA ademas, formulé las politicas, lineamientos y proyectos para la
planificacién, gestion y manejo articulado de las quebradas de la cuenca hidrografica del rio Medellin
y se plantearon los criterios, acciones y proyectos asociados al Plan Maestro de Drenaje Urbano.
Con el fin de continuar con los lineamientos planteados en el POMCA, el Municipio de Medellin, el
Area Metropolitana del valle de Aburra y Las Empresas Publicas de Medellin, conformaron la Mesa
de Trabajo para el Manejo del Drenaje Urbano, el cual uno de sus productos sera la contratacion de
una consultoria cuyo objetivo primordial es la formulacién de un Plan Maestro del Drenaje Urbano
para la ciudad de Medellin, en el cual se analice y se complemente la informacion existente, se



amplien los estudios hidrometeorolégicos, se planteen soluciones estructurales y no estructurales y
se propongan alternativas de solucién para cada una de las zonas de la ciudad donde se concentran
los problemas de inundacion. Ademas, se requiere un modelo de actuacion que permita que el
manejo de las aguas lluvias dentro del valle de Aburra tengan fundamento institucional, normativo y
financiero y que incluya el analisis de los componentes social, ambiental, hidroldgico e hidraulico
correspondiente.

Antecedentes

La gestidn integrada, entendida como interdisciplinaria e intersectorial de los componentes de las
aguas urbanas, es una condicidn necesaria para que los resultados atiendan las condiciones del
desarrollo sustentable urbano. La busqueda de estos objetivos no puede ser realizada
individualmente, debe ser un trabajo colectivo para cambiar e intentar una visiébn mas sustentable
del hombre en el espacio.

El Plan Maestro de Drenaje Urbano es el mecanismo de gerenciamiento de las inundaciones y del
drenaje urbano en las ciudades. Este plan debe estar integrado a los distintos planes de
infraestructura de la ciudad, principalmente los relacionados al saneamiento ambiental, entendido
como la gestion del acueducto, el alcantarillado, los residuos sdlidos y el medio ambiente, y
subordinado al Plan Integral Urbano que integra el conjunto de planeamiento de la ciudad.

En la siguiente figura se pueden observar como los diferentes Planes de la ciudad se integran y
buscan identificar los componentes de integracion apuntando a la solucién de estos aspectos de
manera integrada.
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Para la busqueda de una solucién ambientalmente sustentable para el drenaje urbano es necesario
el gerenciamiento integrado de la infraestructura urbana, comenzando por la definicion de la
ocupacion del espacio y teniendo en cuenta la preservacion de las funciones naturales como es la
infiltracion y la red natural de drenaje.
Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias dentro de dos plataformas principales:
e controlar los impactos existentes a través del escenario de acciones correctivas
estructurales que tratan de la gestion por subcuencas urbanas;
e medidas no estructurales que lleven a los nuevos emprendimientos a utilizar un desarrollo
con menor impacto y mas sustentable.
Estas dos medidas pueden ser implementadas a través del Plan Maestro de Drenaje Urbano.



Objetivos

Objetivo de la contratacion

El objetivo fundamental a contratar sera la “Formulacién del Plan Maestro del Drenaje Urbano para
los municipios del valle de Aburra en el que se incluya el desarrollo de un modelo a nivel
metropolitano para la gestién integrada del drenaje urbano y la definicién de mecanismos para la
construccion, operacién y mantenimiento de la infraestructura urbana relacionada con el drenaje de
la escorrentia de las aguas lluvias”.

El Plan Maestro de Drenaje Urbano buscara disminuir la probabilidad de inundaciones, evitar los
impactos negativos sobre la infraestructura urbana y mitigar las pérdidas econémicas, con el fin de
tener un desarrollo sustentable del ambiente urbano.

Objetivos especificos

Describir y caracterizar el actual sistema de aguas lluvias, tanto desde el punto de vista de los
caudales generados para tormentas de diferentes periodo de retorno, asi como del sentido del flujo
del escurrimiento, de los cauces y conducciones receptoras, de los problemas de inundaciones y
otros generados por dichas tormentas y de las proyecciones de dichos elementos en el tiempo (con
un desarrollo del area en estudio a 30 afios).

Modelar la situacion de aguas lluvias en el valle de Aburra, considerando en forma separada cada
una de las zonas que, por condiciones topograficas, drenan sus aguas a través de subcuencas
independientes, lo que permite simular el efecto de distintas configuraciones de sistemas de
evacuacion de aguas lluvias.

Analizar y seleccionar las alternativas de solucién para cada uno de los casos, considerando los
aspectos técnicos, econémicos, sociales y ambientales relevantes. Proponer a nivel de pre-
factibilidad una solucién técnica mediante la definicion de infraestructura adecuada a los problemas
de inundacién de la ciudad y una priorizacion de las obras a realizar.

En posteriores etapas se procedera con el disefio de ingenieria de la obra y su construccién.

Principios basicos para el disefio del Plan
Para la formulacién del Plan Maestro de Drenaje Urbano se debera partir de los siguientes principios:

El concepto de servicio publico: El sistema de drenaje urbano es un servicio publico no
domiciliario, y en consecuencia debe ser planificado en beneficio de la comunidad.

La inclusion del sistema de drenaje urbano en la planificacién urbana integral: El sistema de
drenaje urbano es parte del sistema urbano integral y su planificacién y gestion posterior deben ser
coordinadas e integradas con la planificacion urbana y muy especialmente con los servicios de
saneamiento (acueducto, alcantarillado, aseo y salud publica).

La planificacion del aprovechamiento de los recursos hidraulicos: El sistema de drenaje urbano
es también parte del sistema de manejo de los recursos hidraulicos y en consecuencia, un Plan
Maestro de Drenaje Urbano no debe alcanzarse con la vision restringida a una ciudad, localidad o
problema especifico, sino dentro del contexto regional e hidrografico o sea debe ser analizado a
nivel de las cuencas hidrogréficas en que se encuentran las urbanizaciones sin considerar las
subdivisiones geopoliticas de las mismas.

El mejoramiento de las condiciones sanitarias: En ningan caso un Plan Maestro de Drenaje
Urbano puede ocasionar un empeoramiento de las condiciones sanitarias de la poblacién, sino que
por el contrario, debe mejorarlas.



Contribucion en la mejora ambiental: Contribuir al mantenimiento ecolégico y mejora ambiental
de las ciudades y cuencas hidrograficas adyacentes, tiene especial significado en el proyecto de un
sistema de drenaje.

Mantener la situacidon hidroldgica natural de los predios, promover la construcciéon de un
minimo de obras y captar las aguas lluvias en el sitio a construir, evitando su transporte: Es
necesario, en lo posible, que las aguas lluvias se manejen en los sitios donde se precipitan, evitar
la mezcla con las aguas residuales, mantener su flujo lento y retirar sus contaminantes y sedimentos
antes. Con esto se pretende evitar el disefio de grandes tuberias, tanques de almacenamiento y de
detencién de aguas lluvias.

Planificacion participativa: La participacion activa y real de los actores de las zonas urbanas,
fundamentalmente a través de los propios afectados y todas las organizaciones no oficiales y
oficiales desde el mismo inicio del Plan Maestro es un elemento fundamental para alcanzar
soluciones que resulten efectivas y duraderas para la comunidad involucrada.

Aspectos a considerar dentro del Plan
El Plan Maestro de Drenaje Urbano debera estar estructurado basicamente en los siguientes
aspectos:

Concepcidn: Definicion desde el punto de vista local de los principios, los objetivos, los escenarios,
la viabilidad econémica y las estrategias, necesarias para su implementacion.

Desarrollo: Definicién en forma conceptual de las medidas estructurales mas convenientes para los
municipios del valle de Aburra donde se incluya la evaluacién econémica correspondiente.

Productos: Plan de implementacion de las medidas no estructurales. Para las medidas
estructurales el consultor deberéa entregar los disefios en forma conceptual de las obras, los planes
de mantenimiento preventivos requeridos y las recomendaciones de dragado de fuentes naturales
con un alcance al valle de Aburra y acompafiado de un plan de ejecucion. Ademas, el consultor con
apoyo de los funcionarios de la mesa de trabajo para el manejo del drenaje urbano en la ciudad de
Medellin, seleccionara una de las zonas identificadas como criticas dentro del estudio, con el fin de
proponer en forma detallada la alternativa seleccionada, tal como se especifica en el numeral 7 de
estos términos de referencia.

Programas: Comprenderan las acciones recomendadas que complementan el Plan a mediano y
largo plazo para su monitoreo y la realizacion de estudios adicionales tendientes a recopilar
informacion adicional para futuros ajustes del Plan.

Alcance.

El consultor debera formular el Plan Maestro de Drenaje Urbano para el Valle de Aburra el cual
comprende los municipios de Caldas, La Estrella, Sabaneta, Itaglii, Envigado, Medellin, Bello,
Copacabana, Girardota, Barbosa. Adicionalmente debera realizar el disefio de la solucion para una
de las zonas definidas para la ciudad de Medellin.



Conceptos basicos
Drenaje urbano
Se entiende como drenaje urbano, el conjunto de medidas estructurales y no estructurales,
destinadas a evitar o minimizar en la medida de lo posible, que las aguas lluvias causen dafios a las
personas o a las propiedades en las ciudades u obstaculicen el normal desenvolvimiento de la vida
urbana.
Los componentes del drenaje urbano son las obras de infraestructura destinadas a evacuar las
aguas lluvias de las areas publicas a las fuentes de agua, como:

¢ Viasy cunetas.

e Sumideros, carcamos y redes de alcantarillado de aguas lluvias.

e Almacenamientos temporales y disipadores de energia.
Quebradas, canales, coberturas y zanjones.

e Rios.
Dentro de los principios fundamentales para la gestion del Drenaje Urbano se destacan: (i) El
desarrollo urbano no puede ocurrir sin la basqueda de la sustentabilidad del territorio luego de la
ocupacion de la poblacion; (i) el drenaje urbano debe preservar las condiciones naturales de
infiltracion para evitar la transferencia hacia aguas abajo del aumento de caudal, del volumen del
escurrimiento pluvial y de la erosién del suelo y; (iii) para alcanzar soluciones eficientes y
sustentables a los problemas ligados a las inundaciones urbanas es necesario actuar sobre las
causas Yy no sobre las consecuencias, abarcando todas las relaciones entre los diversos aspectos
involucrados.
El drenaje urbano debe preservar al maximo las condiciones naturales de infiltracién para evitar la
transferencia hacia aguas abajo del aumento de caudal, volumen y carga de contaminantes del
escurrimiento pluvial y de la erosion del suelo.

Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales son acciones de prevencién y gestién, que mediante legislacion,
reglamentacion de la legislacion (existente o propuesta) y programas de accién vinculados a la
participacion y concientizacion de la poblacion y al mejoramiento de las practicas operativas de los
organismos de servicio, buscan introducir los principios establecidos en el Plan Maestro de Drenaje
Urbano para controlar los futuros impactos (Tucci, 2000).
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Dentro de las medidas no estructurales, se podra recomendar mantenimientos preventivos de
actividades como limpieza y dragado de corrientes naturales

Medidas estructurales

Comprenden el conjunto de obras que conforman el plan y que disefiadas con mdltiples usos,
complementan las medidas no estructurales con el fin de controlar los impactos actuales y futuros
en una cuenca hidrogréfica (Tucci, 2006).

En la siguiente figura se presentan algunos ejemplos de medidas estructurales:
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Reservorios (pondajes) Correccion de cauces Muros y diques



Un criterio para el disefio conceptual de las obras de drenaje se ilustra en la siguiente figura, en ella
las estructuras que conforman el sistema de drenaje pueden ser categorizadas en cuatro grupos:
e Control del escurrimiento de las aguas lluvias en la fuente (dominio privado).
e Control in situ del escurrimiento sobre espacio publico aguas abajo de pequefias
subcuencas de drenaje.
e Transporte lento del escurrimiento mediante canalizaciones.
e Control del escurrimiento aguas abajo, en la parte baja de la cuenca de drenaje.
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Desarrollo sustentable

El término desarrollo sostenible, perdurable o sustentable se aplica al desarrollo socio-econémico y
fue formalizado por primera vez en el documento conocido como Informe Brundtland (1987), fruto
de los trabajos de la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada
en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. Dicha definicion se asumiria en el Principio 3° de la
Declaracion de Rio (1992), como la satisfaccidn de las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.

Actividades

Para la formulacion del Plan Maestro de Drenaje Urbano debera realizarse un analisis de los
siguientes aspectos: la planificacién del uso del suelo y del espacio publico, los aspectos
ambientales, el manejo de los residuos soélidos urbanos, los aspectos sociales y los aspectos
hidraulicos e hidrolégicos, los cuales se detallan a continuacién.

Para cada uno de estos aspectos el consultor realizara un diagndstico documentado y entregara las
propuestas y recomendaciones que deberan ser implementadas dentro del Plan Maestro de Drenaje
Urbano.

La planificacién urbana

El Plan Maestro de Drenaje Urbano sera parte de la planificacion regional y de la planificacion urbana
y debera utilizar los conceptos de uso del suelo y ambientales establecidos en ellos. Para ello se
debera analizar los planes de ordenamiento territorial (POT) vigentes de los municipios que se
asientan en el valle de Aburra. En la elaboracién del Plan podran surgir propuestas para modificar
la planificacién existente las cuales deberan surtir el proceso de revision y ajuste, acorde a lo
dispuesto en la Ley 388 de 1997 y sus decretos reglamentarios. El Plan deber& dar criterios para
que los planificadores urbanos puedan prevenir los problemas relacionados con el drenaje de las
aguas lluvias en los municipios del valle de Aburra.



En relacién a la problematica de los drenajes, el Plan debera recomendar una ocupacion del suelo
que contemple y planifique las condiciones del soporte para evitar muchos de los impactos negativos
generados por el desarrollo de las ciudades.

Esta problematica esta intimamente relacionada con factores tales como: el tamafio de la poblacion,
el ritmo de crecimiento, la concentracion espacial y las caracteristicas del medio natural, las
condiciones de entropia que produce el intercambio entre la ciudad y el medio en el que se
desarrolla, las caracteristicas de las actividades que configuran la base econémica de los nucleos
urbanos y sus entornos y el perfil sociocultural de sus habitantes.

Dentro de este aspecto, el Plan debera entregar las medidas no estructurales que impulsen la accion
de politica urbana con respecto a la gestién integrada del agua superficial, considerando la evolucién
del crecimiento urbano, los escenarios actuales y futuros, focalizando la atencién en las areas
actuales y en los niveles de afectacion a la poblacién mas vulnerable.

Las actividades que se deben abordar son los siguientes:

e Analisis de los POT vigentes y consolidacion de la informacién en archivos shape.

¢ Relacionar y documentar las causas y consecuencias en el sistema de drenaje asociado a
la urbanizacion del territorio, teniendo en cuenta el cambio de la permeabilidad del suelo y
analizar los cambios en las probabilidades de inundacién por cambio en el uso del suelo, la
interaccién y demanda de espacio publico y la afectacion a los tiempos de concentracion.

e Definir los criterios de ubicacion de las zonas, predios, lotes y retiros tanto del espacio
publico, como de predios privados en caso de requerirse, donde se deberdn ubicar la
infraestructura requerida para la red de drenaje urbano.

e Enunciar las propuestas de modificacion donde se establezcan los aspectos del drenaje que
tengan relacion con el espacio publico: zonas verdes y espacios publicos que pueden ser
utilizados para la materializacion de algunas de las medidas estructurales, entre otros. Esta
informacién debera entregarse en archivos shape.

e Revisar y definir las zonas de retiros de seguridad de los principales cuerpos hidricos
existentes, los retiros de proteccién y las zonas de inundacion. Definicion clara del limite de
prohibicién de construccion. Esta informacién debera entregarse en archivos shape.

e Definir una sectorizacién dentro del valle de Aburra, considerando en forma separada cada
una de las zonas que, por condiciones topograficas, drenan sus aguas a través de
subcuencas independientes con el fin de facilitar la simulacién y la futura implementacion
del Plan en forma paralela por etapas. Dentro de la documentacion se deberd entregar los
criterios que se tuvieron en cuenta y las caracteristicas principales de cada zona y de los
cauces naturales o artificiales que actian como receptores de aguas lluvias. Esta
informacion, ademas debera entregarse en archivos shape.

e Definir la interrelacion de las obras de drenaje con las otras infraestructuras de los servicios
publicos: energia, gas, acueducto, alcantarillado de aguas residuales, telecomunicaciones
y otras infraestructuras de servicios como poliductos de combustibles, redes de proteccién
voltaica, entre otros. Se deben entregar las secciones tipicas donde se muestre la ubicacién
de la infraestructura de drenaje dentro del subsuelo.

e Presentar alternativas aplicables de solucion para el manejo del drenaje en las actuales y
nuevas urbanizaciones, asi como los criterios que se deben tener en cuenta en los disefios
de los espacios publicos que lleven a un control de las aguas lluvias desde su origen.

e Presentar una propuesta de normatividad aplicable al medio para el control de las aguas
lluvias en viviendas, urbanizaciones y espacios publicos como vias, parques, andenes,
antejardines, etc.



¢ Definir los criterios que se deben tener en cuenta para la construccion de espacios publicos
subterraneos, vias deprimidas, placas superficiales y otras estructuras que se encuentren
por debajo del nivel original del terreno, las cuales pueden verse afectadas en un futuro por
inundaciones.

Aspectos ambientales
El componente ambiental articula las medidas estructurales y no estructurales necesarias para
obtener un ambiente urbano sustentable, en forma integrada con el resto de los componentes. En
este componente se deben analizar las condiciones de seguridad y de riesgo natural por
inundaciones y sus efectos en los diferentes componentes de los recursos naturales.
El objetivo general de esta evaluacidn es proveer una guia para una gestion ambiental de los
proyectos de drenaje urbano a lo largo de las distintas etapas de desarrollo de los mismos,
particularmente en lo que se refiere a los aspectos relacionados al impacto ambiental y su mitigacién
buscando la planificacion integral y su sustentabilidad.
A modo descriptivo incluye: geologia y geomorfologia, andlisis de los ecosistemas, usos del suelo y
planes de reforestacion.
En especial se tratard de concentrar la atencion en aspectos claves para el sector drenaje tales
como:
Geologiay geomorfologia
Realizar un analisis de la informacién existente sobre geologia y geomorfologia del valle de Aburra,
obteniendo mapas con las caracterizaciones mas recientes, con el fin de identificar las estructuras
geoldgicas y geomorfolégicas y su impacto sobre las lineas de flujo del drenaje de aguas lluvias.
Identificacion geomorfolégica de los cauces de agua natural que impactan en las lineas de flujo, con
el fin de identificar los patrones de drenaje para cada una de las zonas identificadas y que
condicionan las medidas estructurales proyectadas.
Ejecucion de un andlisis de la manera en que aumenta el transporte de sedimentos asociados al
cambio de usos del suelo y a la disminucion de los tiempos de concentracién, con el fin de estudiar
el impacto que tiene la sedimentacion de residuos sdlidos en el drenaje de aguas lluvias.
Dentro de las actividades a ejecutar dentro de este aspecto estan:
e Elaboracién de un mapa con la informacién geolégica més actualizada, que incluya los sitios
criticos de generacién de sedimentos y su impacto en el drenaje de las aguas lluvias.
e Documentar las caracteristicas geomorfoldgicas de cada una de las zonas en que se dividié
el area de estudio.
e Identificacion y documentacién de las limitaciones existentes en la geomorfologia y la
geologia, para la implementacién de las medidas estructurales para cada una de las zonas.
e Documentar alternativas de solucién para el control de los sedimentos en el area de estudio.
Aguas subterraneas
Analizar y documentar el impacto en las aguas subterraneas de las soluciones estructurales
identificadas y su relacién con el flujo de aguas lluvias.
Suelos
Debera realizarse un andlisis para recomendar la periodicidad y separacion de los estudios de
suelos a realizar, de igual manera definir el tipo de pruebas necesarias para la clasificacion del suelo,
resultados que seran usados para establecer el tipo de solucién a implementar.
Tipo de coberturay uso del suelo
Estudiar y documentar el impacto de cada uno de los usos del suelo definidos en los Planes de
Ordenamiento Territorial para las condiciones de drenaje y cuantificar por unidad de area que caudal
de agua lluvia podria aportarse segun el tipo de uso de suelo.



Calidad del agua
En este sub-componente se requiere evaluar y documentar la calidad de las aguas lluvias que cae
en los diferentes sitios del valle de Aburra, los efectos de esta calidad de agua en las corrientes, la
alteracién de la calidad del agua en coberturas y corrientes por descargas de los sistemas de
drenaje, afectacion de la calidad del agua por concentracion de solidos y posibles soluciones a éste
problema, afectacion de la salud humana asociada a las inundaciones. Se debera analizar dentro
de las soluciones estructurales las consecuencias ambientales que se tendran en la poblacion
cuando sea necesario el almacenamiento de las aguas lluvias.
En este aspecto se debera elaborar una guia ambiental para la disposicion y tratamiento del agua
recolectada en las estructuras de manejo de drenaje urbano (Incluir tanto las estructuras
superficiales como los tanques enterrados y las estructuras de alivio).
Reforestacion
Dentro de este aspecto se documentaran los planes de reforestacion existentes dentro del area de
estudio y se propondran las areas factibles, teniendo en cuenta los nacimientos de las corrientes
naturales existentes. Se elaborara un mapa para consolidarlo con los datos de usos del suelo actual
y futuro.
Interrelacién con los residuos sélidos urbanos
Con respecto a este aspecto, el Plan deber& entregar las medidas estructurales y no estructurales
relacionadas con la generacion, transporte y disposicion final de los residuos sélidos urbanos
necesarias para mitigar o controlar la cantidad y calidad del residuo sélido que es captado por la red
de drenaje y en forma integrada con el resto de los componentes,
Estas acciones deberan estar enmarcadas en:
e Una revision del sistema vigente del manejo de los residuos sélidos urbanos y su relacion
con el drenaje urbano.
¢ Una guia ambiental para el manejo de desechos sélidos asociados al manejo del drenaje
urbano.
e Una identificacion de las areas criticas y de los conflictos dominantes a encarar: causas,
problemas y efectos.

Aspectos sociales
Comprende la caracterizacion social de la poblacion, la determinacion de las tendencias de
crecimiento urbano, la identificaciébn de poblaciones vulnerables, la caracterizacion, concepto y
practicas frente al desastre, formas de organizacion de la sociedad civil y percepcion social del
riesgo y la identificacién del grado de riesgo aceptado por la poblacién, asi como la definicién de
medidas no estructurales compatibles con su tematica a incluir en el Plan Maestro del Drenaje
Urbano. Para la formulacién de las medidas estructurales y no estructurales el Plan deberd tener en
cuenta los aspectos sociales que garanticen su viabilidad y aceptabilidad por la comunidad.
Para cumplir con la evaluacion social, se debera realizar las siguientes actividades:
e Caracterizacion de la poblacion del valle de Aburrd, estudiar su estratificacion, crecimiento
y su impacto en el drenaje urbano, porcentaje de cobertura rural y urbana, cobertura de
servicios publicos, evolucién anual de habitantes y su relacién con el aumento del drenaje
urbano. El resultado de esta actividad sera la realizacién de un modelo de urbanizacién
(reurbanizacién / desurbanizacion). Esta informacion debera entregarse, en lo que aplique,
en archivos shape.
e Evaluar el impacto actual en la comunidad del valle de Aburra por la problematicas de las
inundaciones ocasionadas por aguas lluvias.
e Recopilar los eventos de inundacién y problemas de drenaje urbano identificados a través
de los medios de comunicacion.



e Elaboracion de mapas con las zonas inundables y el riesgo asociado a ellas.

e Disefiar y documentar campafias para la difusion a través de medios de comunicacion en
época pre-invernal con recomendaciones practicas frente a temporales de gran intensidad.

e Disefiar y documentar campafias para la difusién de préacticas a nivel del hogar que se
refieran basicamente a la minimizacion de areas directamente conectadas a la red.

e Investigar y documentar los diferentes usos actuales y potenciales que dan al agua lluvia
dentro del valle de Aburra.

e Disefiar y documentar programas de concientizacién para que la comunidad entienda la
importancia y de la necesidad de la implementacion de un Plan Maestro de Drenaje Urbano.

e Evaluar las implicaciones sociales a las cuales puede conllevar la construccion de las
medidas estructurales identificadas.

e Presentar una propuesta de sefializacion en areas inundables y para el control de transito
en sitios criticos de inundacién.

Medidas no estructurales

En tanto se contemple intervenir en la estructura competencial, definidas las medidas no
estructurales a implementar, habran de darse las pautas y eventual propuesta de implementacion,
teniendo en cuenta que la definicion e implementacién de medidas no estructurales no se encuentra
divorciada de las particularidades locales ni de la voluntad politica para su implementacion, maxime
cuando se trate de ambitos interjurisdiccionales.

Este tipo de medidas requiere de consensos previos y asignacion de recursos que suponen plazos
mayores de implementacion, no obstante, podran hacerse propuestas mitigadoras que desde lo
sectorial resulten de factible implementacién en un horizonte cercano.

Se puede plantear, frente a situaciones que supongan un aumento de las superficies impermeables,
instrumentos que regulen el manejo de las aguas de origen pluvial, de manera de que se generen
condiciones de impacto cero en la capacidad y funcionamiento del sistema de drenaje existente,
ponderando que la disminucion del caudal pico tiene una incidencia directa en el costo de las obras
necesarias para evacuarlo.

Asimismo, puede plantarse incentivos para el incremento de superficies no impermeables y/o la
implantacion de retardadores de escurrimiento en lotes ya edificados, estableciendo una reduccion
en las tasas de servicio, con fundamento en el menor uso de la red de drenaje.

Dentro de este aspecto el consultor debera entregar las alternativas para realizar un programa de
mantenimiento preventivo de la red de drenaje en la cual se incluyen las corrientes naturales.
Dentro de las medidas no estructurales se deben analizar la posible implementacion de un sistema
de prediccién de crecidas adicional al Sistema de Alerta Temprana —SIATA-, compuesto por
estaciones meteoroldgicas, pluviométricas y fluviométricas, que advierta a la poblacién del peligro
de inundaciones, asi como el establecimiento de un sistema de monitoreo que permita adelantarse
a la ocurrencia de los problemas. Ademas se debera disefiar un plan de medidas de evacuacién de
sectores inundados y un plan de medidas de emergencia, frente a situaciones inesperadas o que
afecten sensiblemente a la poblacion.

Los aspectos institucionales

El consultor debera hacer un diagnostico de la situacion actual y de la identificacion de los problemas
y debilidades mas significativas del aspecto institucional del Municipio. El diagnéstico debe ser
abordado desde el analisis de la situacion institucional, organizativa y funcional de los municipios,
en relacion con la planificacion, ejecucion y control de la actividad. Este andlisis esté orientado a
describir la situacion de los servicios publicos y la infraestructura local, haciendo hincapié en forma
especial (no excluyente) en la capacidad operativa de los recursos existentes afectados al drenaje.



El diagnéstico debera contemplar:

e Analisis de la actual situacién institucional, organizativa, funcional y operativa de cémo son
atendidas las actividades relacionadas con el drenaje urbano,

e Evaluacion de la capacidad operativa de las areas que se encargan especificamente de los
drenajes pluviales: marco Institucional, planificacion, control, participacion comunitaria,
prestacion de servicios, recursos humanos, recursos informaticos y equipamiento. Evaluar
el grado de coordinacion entre las autoridades relacionadas con el manejo de las aguas
lluvias.

e Determinacion del grado de integracion entre las diferentes instituciones para el
planeamiento y gestién de los drenajes urbanos.

e Identificar los impactos o problemas y sus causas para posteriormente plantear soluciones
actuando sobre la causa y no sobre la consecuencia.

e Diagnosticar las inconsistencias entre la legislacién actual y los objetivos del Plan Maestro
de Drenaje Urbano.

e Evaluar los instrumentos de control disponibles en el tema del drenaje urbano y la
efectividad de su aplicacion.

Dentro de este aspecto se debe definir la mejor forma de administrar el manejo de las aguas lluvias
y se debera sugerir un modelo de actuacién.
Ademas, comprendera el andlisis de:

e La interrelaciéon entre las competencias de las distintas instituciones involucradas en area
de influencia y sus responsabilidades.

e La capacidad de gestion del Municipio, analizando su estructura institucional y la capacidad
para operar y mantener las medidas estructurales propuestas.

¢ Los mecanismos institucionales para la toma de decisiones.

e La capacidad de gestién para la implementacién de programas a mediano y largo plazo.

Aspectos hidroldgicos e hidraulicos:

El componente hidraulico e hidrolégico debera ser planificado mediante las medidas estructurales y
no estructurales, en forma integrada con el resto de los componentes, necesarias para mitigar los
impactos de las aguas lluvias en los sectores con riesgo de inundacion, controlando el caudal pico
de un evento de lluvia.

Dentro de este componente se debe analizar la informacién hidrometeoroldgica histérica disponible;
evaluar y diagnosticar las infraestructuras disponibles para el drenaje urbano, tales como, el sistema
de alcantarillado de aguas lluvias, las vias, las quebradas y coberturas y por consiguiente el rio
Medellin. Ademas, deberan estudiarse todas las cuencas hidrogréaficas y, consecuentemente, llegar
a soluciones de mayor alcance en el espacio y en el tiempo. También incluye elaborar mapas o
planos de zonificacion de areas inundables y de areas a ser preservadas o adquiridas por el poder
publico antes que sean Invadidas.

Para el componente hidraulico se debe realizar las siguientes actividades entre otras:

e Diagnostico de la infraestructura actual de aguas lluvias. donde ademas se analizara para
cada zona identificada, los caudales generados para diferentes periodos de retorno
comparados con la capacidad de los sistemas existentes.

e Identificar y evaluar la infraestructura existente que pueda ser utilizada para la conduccion
de las aguas lluvias.

e Examinar toda la informacién relacionada con los aspectos del drenaje, con una vision
integral y regional de las cuencas hidrogréficas involucradas, donde se incluyan ademas,
los planos de caracterizacion planimétrica, geolégica y geomorfologica que se tenga.



e Revisar y recopilar todos los estudios hidroldgicos e hidraulicos que se han desarrollado
para el valle de Aburra, como el POMCA, los PIOMs, etc.

e Recopilar, verificar y analizar la informacion cartogréafica y catastral del sistema incluyendo
planos de toda la infraestructura existente (redes de alcantarillados, quebradas y las vias),
de la clasificacién de las zonas segun el tipo de suelos, de la clasificacién hidroldgica, de la
cobertura vegetal.

¢ Recopilar y analizar toda la informacién hidrolégica e hidrometeorolégica, geotécnica,
sismolégica, entre otros.

e Analizar los estudios de la red hidrica elaborados por el Instituto Mi Rio y la Secretaria del
Medio Ambiente, teniendo en cuenta su variacién en el tiempo, incluyendo aquellos cauces
sin caudal permanente.

e Recopilar y revisar y disponer en una misma base, las redes, las vias y las quebradas del
municipio de Medellin y las obras proyectadas a corto, mediano y largo plazo.

e Planificar frente al riesgo (existencia, factibilidad o viabilidad, implementacién, evaluacién o
monitoreo): planes de contingencia, programas de prevencion o mitigacién, mapas de riesgo
sismolégico, geolégico e hidroldgico.

e Analizar la informacion hidrometeorolégica disponible en la actualidad y analisis de los
registros histéricos, registros de lluvias, caudales, sedimentos y calidad de agua que se
encuentre disponible

e Determinar entre otros la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones maximas en 24
horas, distribucién de la precipitacion espacial, estimacion de los diferentes coeficientes de
escorrentia, tiempo de concentracion y los periodos de retorno.

e Estimar las intensidades de la lluvia, de caudales maximos con coeficientes de reduccién y
de los hidrogramas sintéticos,

e Definir los niveles de inundacién que se presentan en la ciudad, ocasionados por las lluvias
con el propésito de definir los efectos que puedan causar en las personas y sus bienes.

e Proponer una zonificacién con el fin de implementar el Plan por etapas segun prioridades
definidas por el consultor.

e Realizar un modelo hidrolégico de cada una de las zonas en el que se incluya toda la
informacion anteriormente recopilada y analizada. La modelacion hidraulica se debe realizar
en SewerGems

e Identificacidn del patron de drenaje de cada una de las zonas para determinar el origen de
la escorrentia de aguas lluvias, sus vias de escurrimiento, sus areas de detencién o
acumulacion y su descarga a un determinado cauce receptor.

e Realizar un diagnéstico técnico, cualitativo y cuantitativo de los puntos criticos en los que
se presentan inundaciones recurrentes.

e Plantear conceptualmente las propuestas de solucién para la infraestructura primaria, que
incluye la determinacion de las areas tributarias, su localizacion, los horizontes de disefio
grados de proteccion, los estudios hidrolégicos e hidraulicas y la operacion y su
mantenimiento.

Medidas estructurales

Luego de evaluado el impacto de las medidas no estructurales, se estara en condiciones de
proponer las conducciones y estructuras de proteccion y/o control. Las alternativas que se
propongan, tendran como objetivo resolver los problemas detectados en los estudios hidrol6gicos,
y su disefio debe prever su integracién al ambiente urbano y el control de la contaminacion en caso
de ser necesario.



El trazado de los colectores, canales o conductos cerrados, deberia coincidir, de ser posible, con la
red de drenaje natural, siguiendo el criterio de que un buen proyecto de drenaje, debe tender a ser
lo menos intervencionista posible en el medio natural, como un modo de asegurar su eficacia.

Se utilizaran las estructuras de drenaje con caracteristicas naturales, existentes o construidas en la
medida de lo posible y no concentrar las descargas pluviales. En el caso de que los cauces naturales
existentes, una vez hechos los andlisis hidraulicos para los escenarios planteados para medidas de
cuenca, no tengan la capacidad hidraulica suficiente podran intervenirse para aumentar su
capacidad de transporte siguiendo criterios de restauracién ecolégica y con disefios que mantengan
una geoforma y materiales naturales.

Se deberan realizar modelaciones hidraulicas con periodos de retorno de 5, 10, 25 y 100 afios que
incluyan los efectos de la restauracion ecolégica de quebradas, para las crecientes. A partir del
andlisis de escenarios basado en modelaciones hidraulicas, se deberdn determinar las &reas,
volimenes vy localizacién de las estructuras amortiguacién, los cauces naturales a crear y los
lineamientos para los urbanizadores.

Para establecer la localizacion de las medidas estructurales dentro, existiran distintas variantes para
el trazado de la red de drenaje, para lo que sera util tener en cuenta los siguientes criterios
siguientes:

e Utilizar al maximo los derechos de paso existentes, como calles, viejos lechos de quebradas,
y, en general, todos aquellos componentes del espacio publico que reduzcan la hegociacién
de servidumbres.

e Hacer coincidir la ruta de los colectores de mayor tamafio con las calles de menor cota y de
mayores especificaciones en el ancho de sus calzadas.

e Una red de drenaje que sirva a &reas que estén protegidas contra riesgos diferenciados,
debe continuarse hacia aguas abajo, desde la confluencia de los tramos, proyectados para
diferentes recurrencias, manteniendo los requerimientos de disefio que corresponden a la
mayor de aquellas recurrencias.

e Los problemas de transito que se pudieran presentar durante la construccion por desvios
de vehiculos en arteria viales de importancia, o las caracteristicas geotécnicas de los suelos,
pueden condicionar severamente la traza de algunos colectores troncales.

En el planteamiento de alternativas podra surgir la necesidad de contar con estaciones de bombeo,
en cuyo caso habra que calcular en forma preliminar las potencias necesarias y los requerimientos
de suministro eléctrico. En estos casos sera prioritario asegurar la proteccion adecuada a las
instalaciones de energia eléctrica, que pasan a convertirse en el eslabén méas débil de la cadena de
proteccion contra inundaciones cuando se producen lluvias intensas.

La formulacién de alternativas para brindar solucion a los problemas identificados es uno de los
procesos mas importante del Plan Maestro de Drenaje Urbano. Las alternativas deberan ser
planteadas con creatividad, optimizando las potencialidades de las especialidades, integrando a la
comunidad y respetando la politica de concepcion del Plan Maestro de Drenaje Urbano. Estas
alternativas deben satisfacer los requerimientos técnicos, econdémicos, ambientales, sociales,
financieros, legales, institucionales y politicos, y todo otro aspecto que en cada alternativa requiera
ser estudiado.

Cada una de las alternativas que se propongan debera comprender un conjunto de medidas
estructurales y medidas no estructurales y su evaluacién econémica y financiera.

Ademés, para el estudio de cada alternativa se deben plantear los escenarios que permitan evaluar
los beneficios a mediano y largo plazo de la solucién propuesta. Generalmente los escenarios de
andlisis son:

e Situacion actual.



e Situacion futura considerando la tendencia de crecimiento del desarrollo urbano en base a
la politica de planificacion urbana actual.
e Situacion futura considerando en vigencia la alternativa del Plan Maestro de Drenaje Urbano
en analisis, denominado escenario de proyecto.
e Situacion futura con méaxima ocupacion territorial.
Todos los aspectos enunciados deben ser desarrollados cumpliendo con el sistema de gestién de
la informacién gréfica y alfanumérica adoptado.

Evaluacion Econ6micay Financiera
El objetivo de las tareas es analizar la factibilidad economica y financiera de las alternativas de
solucién estructurales y no estructurales, orientadas al manejo y control de inundaciones en centros
urbanos del pais, como uno de los pasos previos a la eventual asignacion de financiamiento para la
ejecucion de obras de drenaje urbano.

Evaluacién econémica

El Plan debera contener la evaluacion econdmica de las alternativas asociadas a las medidas
estructurales y la identificacion de mecanismos de financiaciéon de las obras y de las tareas de
mantenimiento, ampliacién de las redes y la limpieza y dragado de fuentes naturales.

La determinacion de los costos del control del drenaje urbano debe ser realizada segun el tipo de
inundacién:

e En areas riberefias: la principal causa de los impactos se debe a la ocupacion indebida de
las &reas con riesgo. En este caso los beneficiarios por las obras y los agentes que los
causan son los mismos.

e Parainundaciones en el drenaje urbano: los beneficiarios son los que sufren la inundacion
y estén localizados en los tramos de aguas abajo. Sin embargo, los agentes causadores se
ubican en la parte alta y media de las cuencas.

Analisis de los beneficios en términos de dafios evitados

El dafio evitado, como resultado de la materializacién del Proyecto sera un elemento principal para
la cuantificacién de los beneficios y, por ende, para la evaluacion del proyecto. Lo expuesto exige
conocer el origen del problema, el ambito espacial — la cuenca o subcuenca, y la magnitud de los
fenémenos a mitigar asociados a una determinada recurrencia.

La posibilidad de cuantificar los dafios en forma objetiva determina si es tangible el dafio. Es por
ello, que una primera categorizacién diferencia los dafios en tangibles e intangibles.

A su vez los tangibles, seran clasificados en directos e indirectos. Su cuantificacién esta vinculada
a un definido horizonte de analisis del proyecto.

Una referencia general al calculo de los beneficios por control de dafios, se expresa de la siguiente
manera. El Modelo Hidroldgico producirda informacion respecto de la magnitud del evento que
corresponde a determinadas recurrencias, en cada cuenca y, dentro de ellas, distinguiendo
“unidades de analisis”. El céalculo de dafios para cada recurrencia - magnitud del evento, sera
calculado de conformidad con la metodologia que se expone en el presente numeral, conjugando
informacidn histdrica con la generada primariamente en el presente estudio, fruto del reconocimiento
de campo, encuestas y trabajos de oficina, y definiendo la magnitud del dafio para el conjunto de la
cuenca por integracion de las unidades de analisis. Como el analisis del conjunto de dafios estara
referido a eventos de determinada recurrencia, sera posible integrar los valores de dafios
correspondientes a determinados eventos mediante una funcién de dafios, en términos de DMA -
Dafio Medio Anual y de DAME - Dafio Medio Anual Esperable.

Dafios tangibles directos



Una visién general de la problematica, permite categorizar los dafios de la siguiente forma:

e Por evacuaciones, atencion de la emergencia y actividad econémica

e Evacuacion de personas

e Atencién de la emergencia

e Construccion y reparaciones durante la emergencia

e A pérdidas en las actividades industriales, comerciales y de servicios, incluyendo
mercaderias para comercializacién o insumos para transformacion.

e Interferencias y desvios de transito de pasajeros y mercaderias

e Dafios a la infraestructura urbana y pertenencias publicas y privadas

e Viviendas y fracciones componentes mas expuestos, como frentes, garajes, cercos, etc.

e Equipos e instalaciones propias de edificios plurifamiliares elevados

e Equipos, instalaciones y enseres propios de viviendas de 1/ 2 plantas.

e Edificios publicos y fracciones componentes mas expuestos, equipos, instalaciones y
enseres.

e Pavimentos urbanos, instalaciones accesorias para la conduccion del transito (pasos
ferroviarios, semaforos, carteles, sefales, etc.)

e Vehiculos de transporte publico y privados; particulares y de carga; motocicletas y otros.

e Instalaciones de captacién, redes y planta / s de agua potable

e Planta/s de tratamiento y redes cloacales

¢ Redes de desagule pluvial, instalaciones y accesorios

e Red vial principal en tramos urbanos e instalaciones accesorias

¢ Red ferroviaria en tramos urbanos

e Obras e instalaciones costeras y portuarias

e Instalaciones y redes eléctricas

e Instalaciones y redes telefénicas

e Instalaciones y redes de gas

e Terraplenes de defensa y estaciones de bombeo (cuando su reparacién o reconstruccion
no se incluya en a)

Dafios tangibles indirectos

De acuerdo con la definicién clasica, usualmente aceptada, los dafios indirectos representan los
efectos negativos de segundo orden, que resultan en el sistema econdmico y social como producto
de los excesos y acumulaciones de agua. En general tienen una magnitud inferior a la de los que
se considera como dafios directos.

En otros casos, ademas del motivo anterior, porque su cuantificacién debe realizarse mediante
inferencias indirectas. Las tareas de identificacion de este tipo de dafios, a partir de la revision de la
informacidn basica existente y de la consulta ante informantes calificados pertenecientes a
entidades representativas, permitirdn calificar a cada uno de los dafios como dafios directos o
indirectos, y aunque a alguno de los dafios aqui considerados se haya hecho referencia entre dafios
directos, la metodologia a ser aplicada garantizard que en ningln caso una categoria de dafios
pueda ser duplicada debido a una doble consideracién de dafio directo o indirecto.

Para la determinacién de los dafios indirectos se estimaran las pérdidas econdémicas causadas por
la interrupcion de la actividad econdmica y social, como consecuencia de las pérdidas directas. Esto
se vincula con la disminuciéon de ingresos en los sectores productivos, comercial y de servicios
motivada por los perjuicios a la poblacion derivados de las inundaciones pluviales en sus viviendas
y su repercusion en sus actividades laborales, escolares. Las interrupciones de transito en areas o
en nudos conflictivos, las demoras en el transito y la imposibilidad de acceso a actividades
temporalmente programadas.



Para el sector productivo se consideran los dafios a equipos, infraestructura, y salarios caidos de
produccion, seguros, indemnizaciones. En forma similar, en el sector comercial, se consideran las
pérdidas por caidas transitorias de ventas y las eventuales inundaciones de locales y/o depésitos,
en el caso de comercios y servicios, los mayores costos de transporte, etc.

Atento a las dificultades que se presentan para la obtencion de informacion suficiente para estimar
estos dafios, en muchos casos se ha asumido que la magnitud de los dafos indirectos resulta del
orden de 20% de los dafios directos.

Dafios intangibles

También en este caso hemos de recurrir a la definicién usual de dafios intangibles, que son dafios
dificiles de calcular pero que se asocian a las pérdidas econémicas motivadas por la pérdida de
vidas y los dafios a la salud de la poblacién, las secuelas del estrés y la preocupacion permanente
de los sectores de la poblacién frecuentemente afectados por las inundaciones pluviales en sus
viviendas.

En caso de algunos conceptos con serias dificultades de ser valorizados, se realizaran las
fundamentaciones necesarias que permitan llegar a una determinacion cuantitativa, en forma
absoluta o proporcional. Cuando esto no fuera posible se efectuaran descripciones conceptuales.

Dafios ambientales

El desarrollo que se realiza en el numeral de Medio Ambiente contiene un extenso tratamiento de la
problematica ambiental causado por las inundaciones y los dafios resultantes o esperables, en
relaciéon con las magnitudes variables de los fendmenos, que deben expresarse a través de su
recurrencia o de su probabilidad de ocurrencia.

La consideracién integral de los beneficios del proyecto, exige incorporar una valuacién de los dafios
esperables y, como contrapartida, la magnitud de los beneficios alcanzables a partir de paquetes de
medidas estructurales y no estructurales.

Si bien existen procedimientos para la valorizacién de tales beneficios, como por ejemplo a través
del computo del costo de las acciones para la restitucion del estado antecedente, del mantenimiento
de medidas de prevencion, que compensen la ausencia de paquetes de medidas estructurales y no
estructurales del Proyecto, etc. Pero en la mayor cantidad de los casos, los beneficios por reduccién
o eliminacion de dafos ambientales, podran ser estimados a través de procedimientos
semicuantitativos, que definan 6rdenes de magnitud u 6rdenes de magnitud relativos.

Resumen de dafios

Se preparara el resumen de Dafos correspondientes a una determinada Unidad de Andlisis, que
comprenderd los considerados como tangibles - directos e indirectos — y los intangibles, con la
debida descripcion de las caracteristicas y magnitud del evento al que estd asociado, de
conformidad con los resultados de las simulaciones emitidas por el Modelo Hidrolégico que se
describe en el numeral correspondiente.

En la linea de las descripciones anteriores, andlisis especificos permitiran determinar el Dafio Total
para eventos de recurrencia determinada, que sea aconsejable y, como anteriormente se adelanto,
tentativamente para 2, 5, 10, 20 y 50 afios, sin que se descarte otras recurrencias si fuera necesario
0 como instrumentos de control Todos los escenarios deberdn evaluarse con la implementacion de
las medidas estructurales y no estructurales, como también sin la implementacion de ellas.

Costos de los proyectos
Todas las medidas estructurales y no estructurales seran costeadas para la evaluacion del proyecto.
Para ello, se tendran en cuenta todas las inversiones requeridas, ademas de los gastos de



administracion, operacién y mantenimiento, que incluirdn en su caso la utilizacion de todos los
insumos requeridos.

Los costos indirectos referidos a facilidades para la construccion, como oficinas, campamentos,
gastos de estructura, etc. seran cuantificados teniendo en cuenta las necesidades de efectuar
previsiones extraordinarias, en funcion de porcentajes adoptados en obras similares y de la duraciéon
prevista de las obras. Las utilidades seran consideradas en funcién de lo usual para proyectos
similares, y el célculo de impuestos se realizard sobre la base de reglamentaciones vigentes, en
funcién de las normas de las diversas jurisdicciones.

Resulta de especial significacion la consideracion de adicionales de costos, requeridos para evitar
0 mitigar perjuicios de caracter ambiental, cuya necesidad, caracteristicas y magnitud surgiran del
analisis de impacto ambiental, cuya metodologia se describe en el apartado correspondiente.

Evaluacion financiera

Para la evaluacion financiera sera necesario realizar dos tipos de analisis. El primero de ellos
corresponde a la evaluacion financiera del proyecto como tal. Un segundo analisis financiero
corresponderd a la entidad o institucion, que seré responsable de su ejecucion y operaciéon. Ambos
analisis nos dan herramientas importantes para evaluar la viabilidad financiera del proyecto.

Como se ha comentado anteriormente, los costos y beneficios que se comparan en la evaluacion
econOmica seran aquellos que corresponden a la sociedad como un todo, valuados en términos
econdmicos. Por su parte, la evaluacién financiera solo incluye los conceptos que afectan
directamente las finanzas del proyecto (para la evaluacién financiera del proyecto), y del ente
ejecutor-operador (para la evaluacion financiera del operador una vez que entre el proyecto).

A continuacion se presenta un breve resumen de la forma como se debe trabajar en cada una de
estas evaluaciones, lo cual sera debidamente ampliado en el Anexo.

Evaluacion financiera del proyecto

La evaluacion financiera del proyecto se formula sobre la base de los beneficios netos
incrementales, que resultan de la diferencia entre los beneficios incrementales y los costos
incrementales de dos escenarios: situacién sin proyecto y situacién con proyecto. Se trabaja a
precios de mercado, en valores constantes del afio base. Se incluyen los costos de inversién de las
obras del proyecto, las inversiones complementarias, lo mismo que los costos de operacion y
mantenimiento. Por el lado de los beneficios, se consideran los valores monetarios que se esperan
recibir de los beneficiarios del proyecto.

En este andlisis no incluye la financiacién, por cuanto se trata de analizar el proyecto por si solo,
independientemente de coémo se financia. Con este andlisis es posible determinar la posibilidad de
autofinanciamiento del proyecto, con lo cual, dadas las caracteristicas de los proyectos, se habra de
determinar los requerimientos financieros necesarios para hacerlo sostenible financieramente. Un
andlisis de interés que complementa este ejercicio consiste en la asignacion de fuentes de
financiamiento de nacionales, departamentales o municipales, que en funciéon de criterios de
aplicacion habitual, constituyan la contraparte del financiamiento del Programa.

Evaluacion financiera del ente responsable

La evaluacién financiera del Ente Responsable se realiza considerando su situacion financiera una
vez que se ejecute el proyecto. En el andlisis se trabaja con los costos totales con proyecto,
valorados en precios corrientes de cada afio. Se consideran los costos operativos y beneficios
totales de la situacién con proyecto. No se trabaja con los costos operacionales incrementales, sino
totales. Se trata de visualizar la situacioén financiera, en que estara el municipio durante la ejecucién
y la operacién del proyecto.



De esta manera, debera quedar demostrado, que diversas fuentes de financiamiento proveeran los
recursos necesarios para la construccion y el mantenimiento de las obras a lo largo de la vida util.
Las fuentes comprenderan los aportes de diversas jurisdicciones conforme a la competencia del
problemay la habitualidad de su resolucion segin las normas jurisdiccionales. De la misma manera,
debera fundamentarse la posibilidad que los beneficiarios directos e indirectos participen
parcialmente la ejecucion de las obras, el mantenimiento y/o devolucién, a través de fondos
especificos, contribucién por mejoras o tasas por prestacion de servicios.

Sera de especial utilidad la informacién provista por el Area Institucional y que califica la situacion
financiera de la jurisdiccién ejecutora, la existencia de fondos especificos proveniente del analisis
de las normas tributarias - en general Ordenanzas - para el caso de municipalidades, el presupuesto
destinado a la obra publica que distinga los principales conceptos (personal, obra por administracion,
servicios publicos habituales, ejecucion de obra por contratacion).

El andlisis de prioridades y continuidad
Cuando la magnitud de las inversiones determine el fraccionamiento de una obra o conjunto de ellas,
atendiendo a razones financieras y en funcion de las determinaciones del Area Institucional, deberan
realizarse andlisis de prioridades. La condicién técnica determinara en primer lugar, las situaciones
que imponen condiciones de inflexibilidad en el ordenamiento de la ejecucién de obras. En los casos
en que no existan condicionalidades de orden técnico, la prioridad en la ejecucion de obras sera
analizada mediante un analisis multicriterio que tendra en cuenta diversos factores a los que se
asignara una adecuada ponderacion.
Los factores a considerar seran, en forma no taxativa, los siguientes:

e Los indicadores de la evaluacién econémica

e Los indicadores de la evaluacioén financiera

e Los indicadores de vulnerabilidad social de la poblacion beneficiaria

e Las consecuencia ambientales de la implementacion de subproyectos

e La participacién de los beneficiarios expresando conformidad para la ejecucidn de las obras

mediante un procedimiento de estimulo de la participacién y expresion libre de su voluntad.

Sistema actual de drenaje del valle de Aburrd

Aspectos generales

Geomorfologia del valle de Aburré

La cuenca del rio Medellin esta localizada entre la cordillera Central en el centro del Departamento
de Antioquia en la regién Occidental de Colombia. La cuenca tiene una topografia irregular y
pendiente con altitudes que oscilan entre los 1,300 y los 2,800 m.s.n.m. y est& definida por el rio
Medellin, el cual nace en el alto de San Miguel en el municipio de Caldas, atraviesa diez municipios:
Caldas, La Estrella, Sabaneta, Envigado, Itagii, Medellin, Bello, Copacabana, Giradota y Barbosa
y finalmente se une al rio Grande en el sitio de Puente Gabino, donde cambia su nombre a rio Porce.
El valle de Aburra presenta una forma alargada en direccion Noreste rodeada de montafias que
comprende las partes altas, medias y bajas de los municipios ubicados a lo largo del rio Medellin.
La parte baja o plana es el valle de Aburra, que tiene un ancho maximo de 10 km en sentido este -
oeste y un largo de 70 km. en orientacién norte sur.
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La cuenca del rio Medellin es en su mayor parte una cuenca urbana, pues desde sus primeros
kilbmetros es intervenida y aprovechada por los habitantes de su ribera. El valle de Aburra esta
conformado por 170 km2 de area urbana, 200 km?2 de area semi-urbana y 880 kmZ2 de area rural.
Existe una gran variedad de usos del suelo en la cuenca del rio Medellin, a causa de la extension
misma de la cuenca, la geomorfologia, la temperatura, la pluviosidad y los ecosistemas, siendo el
factor mas importante las poblacién que alberga, la cual corresponde a los 3.4 millones de habitantes
con una proyeccién al 2030 de 4.5 millones.

Sistema hidrico del valle de Aburr&

El cauce principal tiene una longitud de 100 km y el area de la cuenca es de 1,251 km?2. Dadas las
caracteristicas geomorfoldgicas y su nivel de pluviosidad, que esta entre 1,500 y 3,000 mm/afio, en
la cuenca son comunes las fuentes de agua superficial. El rio Medellin recibe las aguas de cerca
de 200 afluentes directos y por intermedio de ellos a mas de 352 quebradas.

Longitud del rio Medellin: 100 km
Mas de 200 afluentes directos
Mas de 350 quebradas adicionales

El caudal medio del rio alcanza los 40 m3/s con caudales minimos de 13.2 m3/s y maximos de 600
m3/s para un periodo de retorno de 10 afios y medidos en la estacion Puente Gabino, como se
muestra en la siguiente gréfica:
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La cuenca hidrogréfica del valle de Aburra tienen dos connotaciones diferentes: la cuenca rural,
mas relacionada con la naturaleza y con poca intervencion humana, localizada en el nacimiento del
rio a los 2.700 metros sobre el nivel del mar en el Alto de San Miguel, municipio de Caldas y
donde el agua emerge helada y cristalina y la cuenca urbana, la cual esta drasticamente
intervenida y alterada por manos humanas.

Debe tenerse en cuenta que no existe un plan programatico de dragado y limpieza de las corrientes
naturales y que no se ha realizado en los Ultimos afios acciones de este tipo.

Para la gestion del recurso hidrico del valle de Aburrd, las Secretarias de Medio Ambiente de los
municipios, con los recursos economicos de la sobretasas ambiental lideran actualmente la
formulacion de los Planes Integrales de Ordenacion y Manejo de las Microcuencas — PIOM — de los
principales afluentes del rio, que contribuyen finalmente a la ordenacion y manejo de la cuenca del
rio Medellin. Los PIOM se encuentran incluidos en las politicas de accién del Area Metropolitana del
Valle de Aburr4, dentro del eje estratégico de la gestion ambiental.

La problemética de las microcuencas, detectada en la fase de diagndstico, fue abordada a través
del desarrollo de la metodologia propuesta por la Universidad Nacional de Colombia, Corantioquia
y el Instituto Mi Rio en el afio 2002, haciendo un esfuerzo en el andlisis de revision secundaria
existente y recolectando la mayor cantidad de informacién primaria que diera cuenta del estado de
los recursos agua, suelo y aire en las microcuencas y su interaccion o afectacion dada por el hombre.
Este conocimiento de las problematicas de las microcuencas y sus potencialidades permitieron
definir unas directrices de accion a través de la fase de prospectiva y llevarlas finalmente a la
definicién de unos proyectos que permitieran cumplir con el objetivo de desarrollo de este plan.

El contenido de un PIOM consta de los siguientes aspectos:

e Diagnostico de la cuenca hidrografica.

e Escenarios de ordenacién de la cuenca hidrografica.

e Objetivos para el manejo y administracion de la cuenca hidrografica con criterios de
sostenibilidad.

e Priorizacién y compatibilidad del uso de los recursos naturales renovables de la cuenca
especialmente del recurso hidrico.

e Programas y proyectos que permitan la implementacién del Plan.



e Estrategias (institucionales, administrativas, financieras y econémicas, entre otras) para el
desarrollo del Plan.

e Mecanismos e instrumentos de seguimiento y evaluacién del Plan, e indicadores
ambientales y de gestion.

Dentro de los planes de ordenacion ejecutados hasta hoy se encuentran los de las cuencas
hidrografica de las quebradas La Valeria, El Salado, La Grande, La Doctora, El Hato, La Picacha y
La Matea, La Lépez, La Altavista, La Garcia, La Guayabala, La Iguand, La Rosa, La Bermejala, La
Herrera, La India, La Cangreja, La Pastora, La Presidenta, La Quintana, La Malpaso, La Hueso y La
Ana Diaz, La Volcana, Piedras Blancas, Santa Elena y Dofia Maria, al igual que aquellos zanjones
como el Guayaquil, San Juan, Bogota y La América, los cuales se pueden consultar en las
Secretarias de Medio Ambiente de los diferentes municipios.

Aspectos climéticos y de precipitacion

En la cuenca del rio Medellin, predomina el clima tropical templado con temperaturas medias que
varian entre 20°C a 24°C, presentandose una disminucion en las cercanias de su nacimiento y en
lo alto de sus laderas donde se observan valores alrededor de 17°C.

El clima del valle de Aburra presenta un caracter bimodal, registrandose dos periodos de temporadas
lluviosas (septiembre-octubre y abril-mayo) y dos periodos de temporadas secas (diciembre-febrero
y julio-agosto).

Los mayores valores de precipitacion anual acumulada se presentan en las estaciones localizadas
en el sur, occidente y norte del valle: Caldas 2,561mm, Astillero 2,287mm y Barbosa 2,208mm; los
menores valores de precipitacién anual acumulada se presentan en las estaciones del centro:
Pedregal 1,375 mm, El Convento 1,475 mm, Miguel de Aguinaga 1,494mm.
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Actualmente dentro del municipio de Medellin y mas especificamente el Sistema de Alerta Temprana
—SIATA- esté trabajando en la implementacién de un modelo de prondstico atmosférico y un modelo
de respuesta hidroldgica de la cuenca del Valle de Aburra, con el fin de garantizar un modelo de
prediccién acorde a las condiciones propias de nuestra topografia.



El Sistema de Alerta Temprana Ambiental del Municipio de Medellin y el Area Metropolitana del
Valle de Aburrd es un proyecto que busca alertar de manera oportuna a la comunidad sobre la
posibilidad de ocurrencia de eventos que puedan generar situaciones de emergencia y asi reducir
los impactos de los fendbmenos mediante la implementacion de medidas de respuesta ante un
desastre inminente. Esto se logra a partir del Monitoreo constante y confiable de las variables
atmosféricas, las cuencas y las laderas de la ciudad a través de la Red Pluviométrica, Red
Meteoroldgica, Red de Sensores de Nivel, Red de Humedad del suelo y Red Acelerogréfica, se
emiten alertas certeras a la comunidad, basadas siempre en datos e informacion fidedigna.

Dentro de los procesos que se tienen en el SIATA, se encuentra la instalacion de un radar en la
ladera oriental del valle, en la cuenca Santa Elena y sera clave para los procesos de modelacion y
prediccién que se desarrollaran para servicio de la comunidad. El radar sera el primero en su clase
en instalarse en el pais, gracias a un gigantesco esfuerzo del Area Metropolitana del Valle de Aburra,
realizara barridos generales del valle, con el fin de obtener informacién concerniente a las nubes y
su composicién. De ésta forma el modelo de prediccion sera alimentado con los datos que arroje el
radar. Medellin es ciudad pionera en Colombia y en Latinoamérica al consolidar un Sistema de Alerta
Temprana con las condiciones técnicas que posibilitan un trabajo de alta calidad.

Desarrollo de la urbanizacion

En los dltimos afos el valle de Aburra ha experimentado un crecimiento acelerado de la poblacién
y un incremento en la destinacion de los usos del suelo con ocupacion de areas exclusivamente
residenciales abarcando cerca del 70% de la ocupacion del territorio urbano, hecho que denota una
distribucién desequilibrada con predominio en algunos usos y déficit en otros. La ciudad de Medellin
ha generado la mayor expansién urbana del valle, inmersa en un proceso de crecimiento de
conurbaciéon metropolitana. Hacia el extremo norte y sur del valle, a lo largo del rio, tienen asiento
los otros nudcleos urbanos de menor magnitud. Para 1985, estos municipios se distribuian con una
poblacién equilibrada al norte Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello y al sur Caldas, La Estrella,
Itagi, Sabaneta, Envigado. En el 2006 este relativo equilibrio entre el norte y el sur se sostiene.
La forma de ocupacién territorial desarrollada en el valle histéricamente ha respondido de manera
inadecuada a sus condiciones geograficas, destacandose, por un lado, la creciente presion hacia la
urbanizacién de las laderas, las cuales presentan limitaciones desde el punto de vista geotécnico y
ambiental, y por otro, la generalizada canalizacién de corrientes localizadas en suelo urbano, con la
consecuente contaminacion de la cuenca.

Crecimiento del drea urbanizada (km2)
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Los procesos de urbanizacion en la cuenca estan ligados a fendmenos como la expansion, la
configuracién de nuevos modelos de vivienda urbana, la revalorizacion de la tierra y la renta del
suelo, e involucran no sélo las areas urbanas sino también las rurales.

En el siguiente esquema se presenta el comportamiento histérico de la urbanizacion del valle de
Aburra, donde los mayores incrementos se dieron en la décadas de los 70 y 90.
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Estas dificultades, junto con la impermeabilizacion del territorio, han impactado directamente en el
rio Medellin, tal como se puede apreciar en la siguiente grafica, donde se muestra el comportamiento
de los caudales medios diarios en I/s en el periodo 2008 — 2013 en la estacién Girardota, que ha
presentado una tendencia de crecimiento positivo durante el tiempo:
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Caracteristicas del drenaje urbano

Los componentes del drenaje urbano son las obras de infraestructura destinadas a evacuar las
aguas pluviales de las areas publicas: vias, quebradas, rios y redes de alcantarillado y cualquier
otro tipo de estructura que ayude a conducir, las aguas de lluvia a las fuentes de agua.

La red de drenaje pluvial urbano puede ser dividida en dos grandes grupos:

Red de macrodrenaje: Esta constituida por conductos artificiales de gran seccion, las corrientes
naturales y las obras de retencién o detencion. Esta red se puede subdividir en:

Corrientes naturales permanentes y obras anexas: obras para el control de inundaciones,
rectificaciones, canalizaciones, coberturas, embalses, lagunas, estructuras especiales, obras de
control de sedimentos, pondajes, etc.

e Colectores principales de aguas pluviales y obras anexas: son cauces construidos por el
hombre que transportan las aguas pluviales y que, en general, estan conformados por
conductos cerrados o abiertos, grandes obras de almacenamiento, estructuras especiales,
etc.

Red de microdrenaje: es el conjunto de obras constituidas por conductos y obras conexas
construidas por el hombre, con el fin de garantizar que no se produzcan obstaculos al normal
desarrollo de las actividades de una ciudad para la recurrencia de disefio. Esta red se puede
subdividir en:

e Drenaje subterraneo: conformadas redes de alcantarillado de aguas lluvias, sumideros,
obras de almacenamiento, etc.

¢ Drenaje superficial: conformadas por canaletas, cunetas, vias

Para el caso del valle de Aburra, dentro de la red de macrodrenaje se encuentran las coberturas,
quebradas, zanjones y el rio. Actualmente no existen sitios de almacenamiento temporal, ni grandes
colectores abiertos o cerrados de aguas lluvias. Por otra parte la red de micro drenaje se encuentra
conformada por las vias, los andenes peatonales, cunetas, sumideros y redes de alcantarillado de
aguas lluvias y combinadas.

En la siguiente figura se esquematizan estos componentes:
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El drenaje urbano del valle de Aburrd se caracteriza por un alto grado de obsolescencia e de
incapacidad hidraulica de la mayoria de coberturas del valle de Aburra, un gran aporte de
sedimentos a ellas y al rio Medellin y estrechamientos de su cauce por obras de movilidad.
La sedimentacién del rio Medellin ha causado que las obras de descarga de las coberturas,
quebradas, zanjones y redes de alcantarillado de aguas lluvias queden sumergidas en eventos de
lluvias, causando represamientos importantes en los sitios de desembocaduras en las corrientes de
agua.
Dentro de las probleméticas identificadas en el recurso agua, realizado dentro del Plan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra — POMCA - se identificaron las siguientes, las
cuales tienen una relacién con los componentes del drenaje urbano:
e Desarticulacion de las obras hidraulicas (obras disefiadas para soluciones puntuales, no
integrales tanto en la zona rural como urbana)
e Inadecuadas obras hidraulicas (sitios recurrentes de inundacion)
e Inexistencia de programas de mantenimiento y rehabilitaciéon de cauces naturales y obras
hidraulicas.
e Insuficiencia en la capacidad hidraulica de las coberturas.
Todo lo anterior ha generado una alta distorsién del drenaje urbano, lo que repercute en constantes
inundaciones en la planicie aluvial, en las zonas de transicién de ésta con las laderas medias y
empinadas y en los sitios de desembocadura de los principales afluentes al rio Medellin.

Analisis institucional

El manejo de las aguas lluvias es prestado implicitamente por varias instituciones: la empresa
prestadora de los servicios de acueducto y alcantarillado, Empresas Publicas de Medellin E.S.P.,
presta el servicio domiciliario de alcantarillado combinado y de lluvias en los diez municipios que
conforma el valle de Aburra. Los municipios por intermedio de las Secretarias de Medio Ambiente
tiene competencia en la operacién y el mantenimiento de las coberturas, las quebradas, y del rio
Medellin y las Secretarias de Obras Publicas tienen bajo su responsabilidad el manejo de la
escorrentia que se intercepta por las vias vehiculares y peatonales y en los espacios publicos como
parques, plazas, zonas verdes, parques lineales, etc. El control del recurso hidrico es ejercido por
las autoridades ambientales que para este caso son el Area Metropolitana del Valle de Aburra, la
Corporacion Regional de Antioquia, Corantioquia y en menor medida la Corporacion Autébnoma
Regional Rionegro — Nare, Cornare.



Dentro de la problematica, existe otro factor de alta incidencia dentro del drenaje urbano, como es
el manejo de los residuos solidos, el cual es prestado dentro del valle de Aburra por varios
operadores: Empresas Varias, Enviaseo, Embaseo e Interaseo.

Como se puede apreciar existe un fraccionamiento para el manejo del drenaje urbano, sin tener en
cuenta otras instituciones publicas como son las Secretarias de Planeacion con sus planes de
ordenamiento territorial, las Secretarias Generales y de Gobierno municipales que se encargan de
ejercer el control y del cumplimiento de la legislacion y las Secretarias de Transito, quienes regulan
los aspectos de la movilidad en los diferentes municipios.

La mayor dificultad para la implementacién de un planeamiento integrado para el manejo del drenaje
urbano proviene de una limitada capacidad institucional de los municipios para afrontar problemas
complejos e interdisciplinarios y la forma sectorial como la gestion municipal se encuentra
organizada

En el siguiente esquema se resume la forma desde el punto de vista institucional como se gestiona
el drenaje urbano en el valle de Aburré:
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Sitios criticos de inundacion en el valle de Aburréa

Inundaciones y avenidas torrenciales

Las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente destructivos, que hacen
parte de la dinamica de evolucién de una corriente. Se producen por lluvias persistentes vy
generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un
cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y
dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledafias a los cursos de agua
normalmente no sumergidas.

Las zonas inundables pueden permanecer varios afios sin sufrir este fendmeno ya que dependen
de los periodos de recurrencia de las crecientes maximas. El resultado de las inundaciones implica
en muchos casos pérdidas de vidas humanas y dafios en infraestructura segin la magnitud e
intensidad del evento.



La velocidad del flujo determina tanto su impacto directo como el poder erosivo de la corriente, lo
cual genera que a mayores velocidades mayor posibilidad de dafio. De ahi que las zonas de
inundacién se dividan en lentas y rapidas, segun la posible velocidad del flujo en caso de una
creciente.

Para definir la amenaza por inundacién en una cuenca determinada, es necesario considerar varios
factores dentro de los que se destacan la pendiente, la geologia, la geomorfologia, intervenciones
antropicas, uso del suelo y la zona de ocurrencia del evento, la cual puede ser zona de montafia o
de cabeceras, zona de transicion (que incluye el cono o abanico aluvial) y la planicie o llanura aluvial.
Ademas de los anteriores factores, también se pueden tomar en cuenta factores propios del posible
evento como la magnitud, la velocidad y la profundidad del flujo.

La zona de montafia en el valle de Aburra se distingue por presentar altas pendientes del orden de
5 al 80% vy corrientes usualmente muy encajonadas lo cual ocasiona que las condiciones socio -
naturales de amenaza por inundacién lenta no sea alta, pero que en el caso de una avenida
torrencial, las corrientes pueden alcanzar grandes velocidades de flujo y afectar zonas estrechas
alrededor del cauce y generar algunas pequefias areas inundables.

Las zonas de transicion ubicadas cerca de la desembocadura en el rio Medellin de las quebradas
gue drenan las laderas del valle de Aburra, donde se presentan topografias mas planas y hay una
transicion gradual entre la ladera y la llanura aluvial sea esta del rio o de la quebrada donde se
presentan los abanicos o conos recientes, son las zonas con mayor probabilidad de resultar
afectadas por inundaciones tras un evento de lluvias de gran intensidad.

En la llanura aluvial con pendientes menores a 1%, donde el valle del Aburra presenta su mayor
extension transversal al eje del rio, los abanicos aluviales cubren amplias areas casi planas y
algunas veces bajo el nivel del canal activo del rio con una tendencia natural a presentar
inundaciones ya que en un pasado constituian zonas cenagosas y pantanosas de constante
intercambio con la corriente principal durante temporadas lluviosas donde el rio y afluentes de orden
superior, presentaban frecuentes desbordamientos y rupturas de su canal principal.

Las quebradas del valle de Aburra presentan, ademas de lo anterior, puntos criticos inundables
generados por condiciones geoldgicas (zonas de baja permeabilidad) y/o geomorfoldgicas (cambios
en la forma de la pendiente, topografias heredadas de antiguos canales), acumulaciéon de
sedimentos, pero principalmente por la incidencia antrépica como bloqueo del cauce por basuras y
escombros, insuficiencia en las obras hidraulicas, diferentes grados de incision y cambios en la
geometria de un mismo canal en tramos muy cortos, técnicas de construccién no adecuadas,
explotacion y remocion de material de playa, invasiéon de cauces, deforestacion de las mérgenes (lo
cual disminuye el agarre del suelo facilitando su transporte e incorporacion al flujo), presencia de
vias e infraestructura con obras hidraulicas insuficientes, etc.

Las avenidas o flujos torrenciales muchas veces denominadas crecientes, avalanchas, crecidas,
borrasca o torrentes, son una amenaza muy comun en cuencas de alta montafia y debido a sus
caracteristicas pueden causar grandes dafios en infraestructura y pérdida de vidas humanas. Estos
fendmenos se originan comdnmente en rios de montafia o en rios cuyas cuencas presentan fuertes
vertientes por efecto de fendmenos hidrometeorolégicos intensos cuando en un evento de lluvias se
superan valores de precipitacion pico en pocas horas.

Asi no haya suficiente informacion técnica para definir con exactitud las corrientes torrenciales del
valle de Aburra, por lo cual se parte de la base que por las caracteristicas geomorfolégicas y
climaticas del valle, todas las quebradas son susceptibles a presentar avenidas torrenciales.

El agotamiento del suelo apto para la ampliacion de la zona urbana en la llanura aluvial ha
conllevado a la consolidacién de asentamientos informales en valles y cafiones estrechos de las
quebradas afluentes del rio Medellin.

Las viviendas no solo estan construidas paralelamente al cauce, algunas veces se encuentran sobre
€él, a modo de boxcolvert sin ninguna planeacion o disefio con base a parametros hidraulicos. A esto



se le suma el problema de contaminaciéon principalmente por residuos sélidos importantes
detonantes de un desastre debido a que obstruyen el cauce de las quebradas.

SegUn la base de datos Deslnventar — Sistema de Inventario de Desastres - del Area Metropolitana
del Valle de Aburra (2016), en el siguiente diagrama se presentan los eventos principales ocurridos
entre 1880 y 2013 en el valle de Aburré:

Numero de eventos 1880 - 2012
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En el valle de Aburrd, las llamadas inundaciones lentas solo pueden durar hasta horas, dadas las
condiciones morfoldgicas particulares. Este tipo de inundacién es tipico para la zona urbana del
Area Metropolitana del Valle de Aburra sobre el fondo del valle, con algunas excepciones de aquellas
areas urbanas localizadas sobre los abanicos o conos de deyeccién.

Segun la Base de datos Deslnventar (AMVA, 2008), desde abril de 1880 hasta Noviembre de 2007,
en el valle de Aburra se han presentado un total de 2904 inundaciones y 124 avenidas torrenciales
segun la siguiente tabla:

Municipio Avenidas torrenciales Inundaciones
Medellin 94 1,852
Barbosa 2 8
Bello 18 142
Caldas 5 41
Copacabana 0 32
Envigado 4 92
Girardota 3 23
ltagui 7 207
La Estrella 3 42
Sabaneta 0 56
TOTAL 136 2,495

Los eventos generados por inundaciones se han concentrado en el municipio de Medellin (74%),
seguido por ltagli (8%), Bello (6%) y Envigado (4%) y como eventos criticos de avenidas
torrenciales se destacan las de La Iguana en 1880, La Lopez en 1954, La Honda en 1996 y El Barro
en el 2005. Con respecto a este tipo de fenébmenos se evidencia un considerable incremento en las
personas muertas por avenidas torrenciales, que no registraron porcentajes considerables en
décadas anteriores. El ascenso de las afectaciones generadas por avenidas torrenciales refleja la
creciente ocupacion, en los Ultimos afios, de un gran ndmero de viviendas ubicadas en areas
altamente susceptibles a este tipo de fendbmenos.



Los eventos ocurridos en el valle de Aburra tienen una estrecha relacion con la precipitacion, siendo
los meses de mayo y octubre los que presentan mayor nimero de eventos y precipitaciéon. En la

siguiente figura se presenta de distribucién en el periodo 1880 — 2007.

Eventos relacionados con aguas lluvias
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Por su parte el POMCA - Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra usando la
base de datos de Deslnventar determiné parcialmente el riesgo de inundacion de las principales
quebradas del valle de Aburra:

Quebrada Nivel de riesgo | Quebrada Nivel de riesgo
Q. La Garcia Muy Alto Q. La Cangreja Medio
Q. La lguana Muy Alto Q. Mandalay Medio
Q. La Mufioz Muy Alto Q. La Chuscala Medio
Q. La Quintana Alto Q. El Zancudo Medio
Q. La Hueso Alto Q. EL Ahorcado Medio
Q. La Minita Alto Q. El Salado (Gir) Medio
Q. La Tablaza Alto Q. La Carevieja Medio
Q. La Arenala Alto Q. Aguas Frias Medio
Q. La Justa Alto Q. La Madera Bajo
Q. La Doctora Alto Q. La Gémez Bajo
Q. La Maquinita Alto Q. La Malpaso Bajo
Q. La Chorrera Alto Q. El Salado Bajo
Q. La Castro Alto Q. La Jabalcona Bajo
Q. Santa Elena Alto Q. La Pedregala Bajo
Q. Altavista Alto Q. San Matrtin Bajo
Q. EL Barro Alto Q. La Presidenta Bajo
Q. La Ayura Alto Q. La Sucia Bajo




Quebrada Nivel de riesgo | Quebrada Nivel de riesgo
Q. Dofa Maria Alto Q. la Bermejala Bajo
Q. La Palencia Alto Q. La Clara Bajo
Q. El Hato Medio Q. La Rodas Bajo
Q. La Loca (Bel) Medio Q. La Seca Bajo
Q. Ana Diaz Medio Q. La Herrera Bajo
Q. La Bermejala (Est) | Medio Q. Santa Cruz Bajo
Q. La Guayabala Medio Q. La Aguacatala Bajo
Q. La Manguala Medio Q. Tierradentro Bajo
Q. Olivares Medio Q. La Chiquita Bajo
Q. LaMina Medio Q. La Cantera Bajo
Q. La Grande Medio Q. La Moreno Bajo
Q. La Chocha Medio Q. LaHonda (Sab) |Bajo
Q. Cien Pesos Medio Q. La Lopez Bajo
Q. La Sabanetica Medio Q. La Lorencita Bajo
Q. La Tablacita Medio Q. Betania Bajo
Q. La Corrala Medio Q. Santa Rita Bajo
Q. La Valeria Norte Medio Q. La Pelahueso Bajo
Q. La Rosa Medio Q. Juan Bobo Bajo
Q. La Mansién Medio Q. La Picacha Muy Alto
Q. Chorro Hondo Medio Q. La Corcovada Bajo
Q. La Gallinaza Medio Q. Canada Negra Bajo
Q. La Pastora Medio Q. El Chupadero Bajo

En el siguiente esquema se presenta la localizacion de los sitios criticos de inundacion:

/ @B Sitios criticos de inundacién cercanos al rio en sitios de

desembocadura de sus afluentes.
» Bajos del Cerro Nutibara

» Plazade Torosy (La Picacha)

» Barrio Moravia

» Barrio San Isidro

» Barrio LaRosa

» Barrio SantaCruz

+ Barrio Playén de los Comuneros

=== Quebradas con muy alto riesgo de inundacion (La Mufioz, La

lguana, La Garcia, La Picacha)

Quebradas con alto riesgo de inundacion (La Doctora, Dofia
Maria, La Tablaza, La Justa, La Zfiga, La Ayura, La
Presidenta, Altavista, La Hueso, Santa Elena, La Castro, La
Quintana, La Minitas,, La Maquinita, El Barro)

Deprimidos: Feria de Ganados, Terminal de Transporte del
Norte, Carrera 80 con San Juan, Bulerias, Avenida Oriental,
Los Musicos, Alpujarray Suramericana.



Inundaciones en vias, en intercambios viales de varios niveles (deprimidos)

Dentro de los sitos criticos de inundacion existen varios puntos en las vias del valle de Aburra que
presentan que presentan problemas de funcionamientos en sus sistemas de drenaje, los cuales en
el momento de ocurrir una precipitacion de alta intensidad ocasionan inundaciones que provocan
congestion en las vias aledafias pérdidas econémicas por sumergimiento de los vehiculos o en el
peor de los casos hasta pérdida de vidas.

En general, las inundaciones se generan por las aguas de escorrentia que proviene de las lluvias
gue caen en sectores aguas arriba de estos sitios y que tienen altos indices de impermeabilidad.
Las aguas llegan a estos sitios debido a que sus rasantes forman deprimidos que estan por debajo
de las superficies normales de las vias aledafas al sector. Una vez el agua llega a estos sitios no
tiene forma de evacuarse por dos situaciones: la primera, porque los conductos de descarga en
algunos casos presentan insuficiencia hidraulica y la segunda, que ocurre en la mayoria de los
casos, porque las estructuras de descargas en los sitios de empalme a las coberturas, quebradas o
rio se encuentran sumergidas, debido a que sus cotas de bateas son superadas por los niveles de
inundacién o de crecida de las corrientes.

Actualmente, la forma de evacuar las aguas que inundan estos sitos, es que una vez la precipitacion
disminuya su intensidad, se da un compas de espera para que los niveles hidraulicos de las
corrientes desciendan y las estructuras de descarga de los conductos de evacuacion dejen de estar
sumergidos.

EPM en el afio 2010, dentro de las actividades de la Mesa de Drenaje Urbano, realizé un inventario
de los sitios que a la fecha se encuentran mas vulnerables a las inundaciones y que afectan a una
porcion importante de la poblacién los cuales se encuentran lo deprimidos viales, que afectan
ademas los sectores aledafios. Estos sitios se clasificaron como criticos y medianamente criticos y
se muestran a continuacion:

Direccién Punto Critico Descripcién Zona Clasificacion
Deprimido de la calle San . o
Calle 44 con Carrera 57 b . Centro oriental Critico
Juan con Ferrocarril
. . Centro .
Calle 33 con Carrera 66B Deprimido de Bulerias ) Critico
occidental
Sector de Carrera 64 . .
Deprimido Los Musicos y su Centro .
entre calles San Juan y ~ ) Critico
sector aledafio occidental
Carrera 63
Calle 49 con Autopista Deprimido de Suramericana
Centro o
Sur (carrera 63) y carrera y sector de la Torre occidental Critico
63 entra calles 47 y 49 Proteccion
Deprimido de la 80 con la Centro Medianamente
Carrera 80 Calle 44 P ) o
calle San Juan occidental critico
Calle 58 entre carreras Deprimido de la avenida . Medianamente
) Centro oriental .
50y 60 Oriental critico
Autopista norte (carrera Deprimido de la Terminal de Medianamente
Norte .
64) con Calle 78 Transportes del Norte critico
Calle 111A con carrera Deprimido de la Feria de Norte Medianamente
64C ganado critico

Para mitigar el caos vehicular causado por estos eventos, la Secretaria de Transportes y Transito
de la ciudad de Medellin tiene un procedimiento de contingencia mediante rutas de desvios, con el
fin de llevar a los usuarios de estas vias a los sitios de destino de una manera cémoda y segura. En
el siguiente esquema se presenta los sitios anteriormente mencionados:



PUNTOS VULNERABLES




Aspectos para la formulacién del Plan Maestro de Drenaje Urbano
La estructura del Plan Maestro de Drenaje Urbano tendra por lo menos el contenido propuesto en
el anexo 1 de este documento.
El Plan Maestro de Drenaje Urbano debe ser planeado y disefiado con objetivos claros y precisos y
su estructura debe ser flexible a las caracteristicas de cada localidad. La estructura basica propuesta
para la presentacion del Plan Maestro de Drenaje Urbano es de 5 grandes capitulos:

e Escenario actual.

e Politica local de concepcién.

e Desarrollo de propuestas.

e Productos.

e Plan de accién.
En el siguiente esquema se sintetiza la estructura del Plan Maestro de Drenaje Urbano, con sus
capitulos y subcapitulos, los cuales se describen en términos generales a continuacion.

DATOS DE ESCENARIO ACI U5
ENTRADA t'5|ca|s' geofisico EXISTENTES, desarrollo
natura’es’y institucional ' causasy urbano
INSTITUCI antrdépicas consecuencias
ONAL POLITICA DE CONCEPCION
Objetivos Principios directrices,
' instrumentos
DESARROLLO DE PROPUESTAS
as no

Legislacio
n, planes

CATASTR edid a-‘; Viedic ' econémicay
o Fisico estructurales estn&ra es financiera
= PRODUCTOS
DATOS egis Tcnc?p y ropuestas de Plan de obras anual de
HIDROLO Regulacion gestion Drenaje

A
PLAN DE ACCION

Gestion Monitoreo  Programas Obras Educacion

GICOS

La presentacion del Plan Maestro de Drenaje Urbano debe reflejar la tarea realizada durante todo
el estudio desde su inicio, los criterios de disefio, las alternativas estudiadas y toda aquella



documentacién complementaria que pueda ser Util para la posterior actualizacién del Plan Maestro
de Drenaje Urbano, o para la elaboracion de los proyectos definitivos de las obras que lo componen.
Para la formulaciéon del Plan se deberan utilizar herramientas de informacién geografica y
alfanumérica que integren toda la informacion disponible, con el fin de lograr una fuente de datos
centralizada y/ unificada en aplicaciones que permitan mantenimiento, andlisis y consultas
distribuidas.

Escenario actual

El espacio geofisico e institucional

Al inicio del trabajo es importante delimitar el espacio geofisico que para este caso sera el valle de
Aburra y dentro de este espacio deberan delimitarse las sub cuencas mas importantes.

El Plan Maestro de Drenaje Urbano debera considerar, como parte de la problematica a resolver,
aquellas areas de drenaje colectoras rurales que inciden o condicionan las medidas estructurales y
no estructurales que puedan ser adoptadas para reducir el impacto de las inundaciones sobre los
habitantes de los distintos municipios. Tal es el caso de aquellas sub cuencas periurbanas rurales,
cuyos aportes deberan ser adecuadamente modelados y cuantificados para poder establecer
medidas de control efectivas de sus aportes liquidos como asi también de los aportes sélidos.

En cuanto al espacio institucional, comprende la identificacion de las competencias dentro de los
municipios, sus relaciones dentro de la cuenca y su vinculacion en el orden regional relacionadas
con la problematica del drenaje. En general se abarcaran los aspectos legales y de gestién
relacionados con el uso del agua, el uso del suelo y el ambiental.

Caracteristicas fisicas, naturales y antrépicas

Comprende el relevamiento de la situacion antecedente y actual de la cuenca y de las
urbanizaciones. A modo descriptivo incluye: geomorfologia, topografia, hidrologia, calidad de los
cuerpos de agua, analisis de los ecosistemas, usos del suelo, planes de infraestructura urbana,
planes de reforestacion, relevamiento del sistema de drenaje actual, caracteristicas sociales de la
poblacién, identificacion de los servicios urbanos, etc.

Los problemas actuales, causas y consecuencias.

Esta etapa del proceso comprende la identificacion de los impactos o problemas y sus causas para
posteriormente plantear soluciones actuando sobre la causa y no sobre la consecuencia.

El pronéstico de desarrollo urbano.

En esta se identificara las tendencias de crecimiento de las urbanizaciones de la cuenca,
principalmente el conocimiento de la tendencia de crecimiento del grado de impermeabilizacién y su
distribucion superficial. Estas tendencias deberdn estimarse con la mayor certeza posible la
situacion futura de la urbanizacion. El producto de esta etapa se utilizara como base para identificar
las consecuencias de posibles problemas y para plantear escenarios futuros evaluando la incidencia
de las propuestas de solucion.

Definicidn del horizonte de disefio

El Plan Maestro de Drenaje Urbano debe estimar los cambios previsibles hacia el futuro inmediato
y mediato, y proponer medidas estructurales y no estructurales en materia de drenaje pluvial.

En este contexto, el horizonte de disefio deberia ser establecido considerando el horizonte de las
politicas regionales y generales del pais.

A modo indicativo, es recomendable que las medidas estructurales del sistema de drenaje se
disefien para una vida util no inferior a 20 afios, y que el Plan Maestro de Drenaje Urbano secuencie
las medidas estructurales y no estructurales con un horizonte integrador no inferior a los 10 afios.
Asimismo, el Plan Maestro de Drenaje Urbano deberia ser lo suficientemente flexible para permitir
su actualizacion cada 5 afios, o cada vez que se detecten desvios importantes en el plan en vigencia.



Politica de concepcion

Comprende la definicion a nivel local de los objetivos, principios y estrategias, directrices e
instrumentos definidos correspondientes basada en el analisis de la situacion actual de la cuenca
hidrografica y de las urbanizaciones involucradas.

Las acciones y los mecanismos de gestion que se identifiquen en el Plan deben satisfacer los
siguientes objetivos:

e Mitigar al maximo posible los dafios que las aguas de lluvias (o los cauces permanentes que
cruzan una localidad) puedan ocasionar a las personas y a las propiedades en el medio
urbano.

e Garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria en las poblaciones, permitiendo un
apropiado transito de personas y vehiculos durante la ocurrencia de eventos naturales de
origen pluvial.

e Controlar la calidad de las aguas pluviales.

e Brindar soluciones ambientales sustentables.

e Mejorar las condiciones sanitarias y ambientales de una ciudad.

Principios
Se deberan enunciar los principios en los cuales se fundamenta la concepcion del Plan desde los
siguientes puntos de vista:

e Lainsercién del sistema de drenaje urbano en la planificacion urbana:

e La planificacién del aprovechamiento de los recursos hidricos:

e Contribucion en la mejora ambiental:

e Adoptar a la cuenca hidrografica como unidad de andlisis.

e Minimizar las alteraciones del sistema fisico antecedente a la urbanizacion.

e Limitar el estudio de las medidas estructurales a la red de macrodrenaje.

Estrategias, directrices e instrumentos

Se define como estrategias al conjunto de reglas y lineamientos a tener en consideraciéon para
abordar un problema en forma ordenada y satisfacer los objetivos, en base a los principios
sefialados.

Se debera enunciar las estrategias fundamentales para alcanzar los objetivos propuestos, para
establecer un proceso adecuado de planificacién, que permita, desde sus propios comienzos,
integrar y coordinar todos los estudios y analisis necesarios en las diversas etapas, con la mirada
de los diferentes actores de los ambitos técnico, politico y comunitario.

Desarrollo de propuestas

Los escenarios a analizar y evaluar para la elaboracién del Plan Maestro de Drenaje Urbano seran:

e Situacion actual: considerando las condiciones de urbanizacion, impermeabilidad e
infraestructura actuales.

e Situacion futura: debe analizarse el Gltimo afio del horizonte de proyecto, teniendo en cuenta
la evolucion que pueda sufrir la ocupacion del suelo y la impermeabilidad asociada, en caso
de continuarse con la tendencia de crecimiento actual y manteniendo la red de drenaje
existente. Deberan considerarse, en caso de existir, regulaciones a la expansion urbana
(medidas no estructurales).

e Situacion futura con la incorporacién de nuevas medidas no estructurales: al igual que en el
caso anterior, debe analizarse el ultimo afio del horizonte de proyecto, pero considerando
la incorporacion de nuevas medidas no estructurales, que puedan ser incorporadas para
regular el incremento de las areas impermeables.

e Situacion futura con la incorporacién de obras nuevas: idem al escenario futuro, pero
incorporando al andlisis diferentes obras para mejorar las consecuencias de las
inundaciones pluviales urbanas.



e Situacion futura mixta: que seria una combinacion de los dos escenarios anteriores, 0 sea,
el dltimo afo del horizonte de disefio, mas las nuevas medidas estructurales y no
estructurales que puedan incorporarse.

Las medidas no estructurales
El Plan contendra un subcapitulo con las medidas no estructurales que mediante legislacion,
reglamentacion y programas de accion, busca introducir los principios establecidos en el Plan
Maestro de Drenaje Urbano para controlar los futuros impactos.
Las medidas estructurales
El Plan contendra un capitulo sobre las medidas estructurales que conforman el Plan Maestro de
Drenaje Urbano, disefiadas en forma conceptual que complementan las medidas no estructurales
para controlar los impactos actuales y futuros en una cuenca hidrografica, para el escenario de
riesgo adoptado.
La evaluacién econémica y financiera.
La evaluacién econdmica y financiera de cada alternativa debera analizar dos componentes:

e La rentabilidad econémica y financiera del Plan Maestro de Drenaje Urbano.

e Laidentificaciébn de mecanismos de financiamiento del Plan Maestro de Drenaje Urbano.
Un aspecto importante a evaluar, sera el de identificar mecanismos de recuperacion de la inversion.
Otro aspecto a realizar sera el analisis pormenorizado para la apropiacién de costos y beneficios de
cada una de las urbanizaciones y/o instituciones que resultan beneficiadas por la implementacion
del Plan Maestro de Drenaje Urbano en una cuenca hidrogréfica.
Productos
En general los productos del Plan de Manejo de Drenaje Urbano comprenderan:
Regulacion: Conjunto de normas juridicas que componen las medidas no estructurales.
Propuestas de gestion: Es el conjunto de programas y propuestas que componen las medidas no
estructurales y que no requieren de una normativa juridica para su implementacion.

e Propuesta de gestién dentro de la estructura administrativa actual.

e Propuesta de financiamiento para viabilizar las diferentes medidas.

e Programas de monitoreo.

Cronograma de obras: Conjunto de medidas estructurales planificadas en el tiempo, compatible con
recursos disponibles para su ejecucion.

Plan de acciodn

El consultor debera entregar el conjunto de actividades planificadas en el tiempo para la puesta en
marcha e implementacién del Plan Maestro de Drenaje Urbano, las cuales comprenden 4 aspectos:

e Gestion.

e Monitoreo.

e Programas.

e Proyectos y obras.

El Plan Maestro de Drenaje Urbano deberd indicar la programacion de las medidas estructurales y
los plazos para la implementacion de medidas no estructurales,

Propuesta de intervencién en un sector del municipio de Medellin

El consultor debera entregar de acuerdo con el Plan Maestro de Drenaje Urbano, la propuesta de
solucién, con disefios definitivos, de un sector del municipio de Medellin, donde se desarrolle con
un mayor nivel de detalle las medidas estructurales y la aplicacion de alguna de las medidas no
estructurales planteadas. El &rea a intervenir serd definida por el consultor de acuerdo al programa
de intervencion.

Sobre la base del programa de obras del Plan Maestro de Drenaje Urbano se elaboraran los
anteproyectos y proyectos definitivos a nivel de la zona seleccionada, planteando alternativas para
las recurrencias de disefio definidas.



El proyecto definitivo de las obras de la cuenca o subcuenca, debera contemplar los siguientes
aspectos:

e Diagnostico de la situacion actual de evacuacion de las aguas lluvias que incluya las
caracteristicas morfologicas, infraestructura existente, usos actuales y futuros del suelo,
permeabilidad e identificacion de los problemas de inundacion.

¢ Informacion hidrologica: Pluviometria, precipitaciones méximas para los diferentes periodos
de retornos, caudales maximos y coeficiente de escorrentia, entre otros.

e Identificar el patron de drenaje para la zona en estudio. La identificacion del patrén de
drenaje de una cuenca significa determinar con precision el origen de la escorrentia de
aguas lluvias, sus vias de escurrimiento, sus areas de detencion o acumulacion y su
descarga a un determinado cauce receptor.

e Planteamiento del sistema para el drenaje de las aguas lluvias del sector con la descripcién
de las soluciones y sus alternativas, teniendo en cuenta lo definido por el Plan Maestro de
Drenaje Urbano del Valle de Aburré para el sector en estudio.

e Descripcion de las medidas no estructurales, de su implementacion y su justificacion.

e Analisis de sedimentacién y de las acciones de dragado requeridas en las principales
corrientes de agua.

e Modelacion y simulacion del sistema seleccionado.

e Descripcion, localizacion y dimensionamiento detallado de las medidas estructurarles del
sistema seleccionado y su justificacion.

e Listado de interferencias.

e Predios a afectar, indicando la necesidad de realizar expropiaciones, servidumbres, etc.

e Evaluacién econémica del sistema propuesto.

e Beneficios y criterios utilizados en su estimacion.

e Presupuesto detallado del sistema (incluye obras de urbanismo).

e Cronograma detallado de las obras y actividades para la implementacién del sistema
seleccionado.

e Operacién y mantenimiento de las obras y sus costos.

e Memoria técnica de los disefios hidraulicos, electromecénicos y estructurales.

Memorias de calculo.
Recomendaciones constructivas.
Planos generales del sector.
Planta, cortes y perfiles longitudinales de las medidas estructurales.
Planos de detalles constructivos.
Planos de interferencia con otras redes.

o Especificaciones técnicas particulares.
El consultor debera desarrollar, paralelamente a los estudios del proyecto, un conjunto de normas
de mantenimiento de las obras civiles, hidraulicas y electromecéanicas.
Se prestara preferente atencion, al desarrollo de un manual de mantenimiento de las estructuras
gue constituyan un punto critico de la operacion en épocas de inundaciones.
Se realizara, asimismo, una estimacion de los equipos y los recursos humanos necesarios para
realizar estas tareas, con base en lo cual se podra presupuestar los costos anuales que insumirian
estas tareas de mantenimiento de las obras.
Los estudios se complementaran con los presupuestos base para el analisis econémico y financiero
de las alternativas en estudio. Para ello se determinaran los costos de inversién de las obras con un
error menor al 20%. Los costos se evaluaran en base a precios econémicos y precios de mercado.
Para la determinacién de costos de los items, se podran utilizar datos de obras similares
recientemente terminadas o en ejecucion, en la ciudad o la region.
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La obras se presupuestaran analizando por separado las obras civiles, las electromecanicas e
hidromecénicas.

Se contemplaran las contingencias fisicas por circunstancias imprevistas que pueden alterar los
plazos de construccién y/o los costos de obra, asi como las contingencias de precios vinculadas con
la posibilidad de incremento de los mismos, sean materiales 0 mano de obra.



