
PLANEACIÓN 
E 

INFRAESTRUCTURA  
PARA EL 

TRANSPORTE

INGENIERÍA 
DEL AGUA Y 

DEL 
AMBIENTE

GEOTECNIA 
Y RIESGOS 

GEOAMBIENTALES

SISTEMAS 
ESTRUCTURALES 

Y 
MATERIALES 

PARA 
CONSTRUCCIÓN

Programa de Doctorado en Ingeniería



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

S
E
D

IC
 2

0
1
6

PROPONENTE

ANA CAROLINA SANTOS ROCHA (IC, MSc)

e-mail: acsantosr@unal.edu.co 

TUTOR

NELSON OBREGÓN NEIRA (IC, MSc, PhD)

e-mail: nobregonn@unal.edu.co 



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

 Introducción

Planteamiento del problema

Metodología

Primeros resultados

Conclusiones



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

INTRODUCCIÓN



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

INTRODUCCIÓN



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

INTRODUCCIÓN



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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CASO DE ESTUDIO
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The flood pulse is the principle 

driver in floodplain ecosystems
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Fuente: GAIA, Corporación Académica Ambiental - Universidad de Antioquia (2007)
Sucesión de cambios estacionales en un ciclo del comportamiento pulsante típico 

del sistema  de la Ciénaga de Ayapel

The flood pulse is the principle driver in floodplain 

ecosystems
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Fuente:  Brinson & Malavaréz (2002)

Geoformas asociadas a humedales según su alimentación e 

hidroperiodo
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VEGETACIÓN ACUÁTICA

Flotante 

TAPETES  de Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Pistia stratiotes

Enraizada

Ceratophyllum sp., Utricularia sp. 

Nymphoides humboldtianum, Nymphaea sp. 

Salvinia auriculata, Neptunia sp., Ludwigia octovalvis, Ludwigia

sedioides

Pastizal de Paspalum repens y Ludwigia

Herbazal de Marsilea quadriloba, Ipomea aquatica y Ludwigia

helminthorrhiza

VEGETACIÓN DE PANTANO (AGUA DULCE)

Cortaderal de Oxycarium cubense

Totorales con Typha dominguensis

Herbazal de Polygonum acuminatum y Thelypteris interrupta

Pastizal de Hymenachne amplexicaulis y Echinochloa polystachya

Matorral de Mimosa pigra

Herbazales de Thalia geniculata y Calathea bijai

Fuente:  Rangel-Ch (2010)

Típica zonación de la vegetación de ciénagas del caribe colombiano
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OBJETIVOS
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0_Identificación  de los procesos: Existen 

cinco principales procesos que se 

representan en el modelo hidrológico de 

humedales, cada uno de ellos tiene 

diferentes métodos de estimación 

(Eslamian, 2014) 

1_Análisis de series de tiempo

2_Análisis de pulso de inundación y composición de la vegetación

Fuente: 

Imágenes

Landsat

Mayo 13-2013Marzo-1991 Septiembre-2012

METODOLOGÍA
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PARÁMETROS DEL PULSO DE INUNDACIÓN 

CIÉNAGA DE AYAPEL

AMPLITUD  PULSO (días) = 356

INTENSIDAD MEDIA (m) = 3.70 

Valor nivel mínimo medio (m) = 18.499

Valor nivel máximo medio (m) = 22.199

Fecha inicio pulso aprox = 2 Abril

Fecha final pulso aprox = 12 Octubre

Intervalo de tensión de sequia (m) = 18.499 - 16.989

Intervalo de tensión de inundación (m) = 22.199 - 23.209

METODOLOGÍA



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

Fuente: Gallant
Índice de diversidad hidomorfologica

Figure 3. An area of the 

Kyeamba Creek map 

overlain with soil 

landscape polygons: (a) 

raw slope and (b) 

MRVBF

• A multiresolution index of valley bottom flatness for 

mapping depositional areas

• The hydro-morphological index of diversity: a tool for 

describing habitat heterogeneity in river engineering 

projects

Indice multi escala e indice hidrogeomorfologico DME 1, 5, 12, 30 m
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Fuente: Vetter_et_al_2011
Esquema de clasificación de diferentes estructuras vegetales

Fuente: Foti et al (2012)
Control del hidroperiodo en la vegetación. 

Caso Everglades

20

LIDAR
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1_ Análisis dimensional , a partir de la simplificación de las ecuaciones que

gobiernan la dinámica del sistema. La simplificación se realiza a travez de los

resultados del análisis de escala

OPCIÓN 1

2_ Diseño del índice a partir de la teoría de control Estado en el tiempo n

Estado ideal en el tiempo n

OPCIÓN  2
1_ Definición de atributos estadísticos provenientes del análisis de escala y juicio

de expertos

METODOLOGÍA
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22 Modelo de hidrodinámico

A partir de los resultados del proyecto de modelación hidrodinámica de La Mojana

(Elaborados por el grupo de Modelación y posterior Centro de modelación), se

realizarán nuevas simulaciones en el modelo SOBEK con resoluciones temporales y

espaciales más finas para la región de Ayapel.

METODOLOGÍA
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Fuente: Stamatelatos et al. (2011)
Implementación de la triple definición de riesgo en PRA

Iniciación

Selección de evento

Desarrollo de escenarios

Escenario

Frecuencia 

Evaluación 

Modelado de consecuencia 
Escenario de 

modelado  

Análisis de incertidumbre

1. ¿Qué puede ir mal?

(Definición de escenarios)

2. ¿Con qué frecuencia sucede esto? 

(Escenario de la cuantificación 

de frecuencia)

3. ¿Cuáles son las consecuencias? 

(Escenario de la cuantificación 

de consecuencia) 

23

Amenaza Vulnerabilidad Riesgo



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

Tasa de excedencia

para la intensidad

seleccionada

Suma para todos los 

escenarios

Probabilidad de excedencia de 

la intensidad dada la 

ocurrencia del escenario

Frecuencia anual de 

ocurrencia del escenario

Medida de intensidad
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Para el proyecto de modelación hidrodinámica de La Mojana el valor de A 

corresponde a un nivel de agua
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Para el proyecto de investigación doctoral de busca ajustar la formulación de manera

que este en función de un estado de SALUD

𝑣 𝜃 =  

𝑖=1

𝑖=𝑁𝐸

Pr ∅ > 𝜃|𝐸𝑖 ∙ 𝐹𝐸𝑖

Tasa de excedencia

para la intensidad

seleccionada

Suma para todos los 

escenarios

Probabilidad de excedencia de 

la intensidad dada la 

ocurrencia del escenario

Frecuencia anual de 

ocurrencia del escenario

Medida de intensidad

SALUD
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𝑣 𝜃 =  

𝑖=1

𝑖=𝑁𝐸

Pr ∅ > 𝜃|𝐸𝑖 ∙ 𝐹𝐸𝑖

• A partir de escenarios se estima

un valor de amenaza de la salud

del humedal para cada pixel.

• La función de Salud , considera

los criterios biofisicos y el 

escenario funciona a travez de la 

modelación hidrodináica

• Metodologia de incertidumbre

basada en la amenaza, bajo un 

enfoque de PRA 

Análisis de escala

Indice de salud

Análisis de 

incertidumbre

• Atributos estadisticos por

componente, asociados al Pulso

de inundación

La función de Salud “función de 

CONTROL” considera los criterios

biofisicos

Dt, Dl definidos por

el análisis de escala



Programa de Doctorado en Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola

Que resultados se esperan?

30 𝑚 ± 5𝑚 Incertidumbre

50 𝑚 ± 20𝑚 Incertidumbre

Tiempo t1 del pulso de 

inundación

Tiempo t2 del pulso de inundación
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Que resultados se esperan?

Variaciones de la incertidumbre en el tiempo

L ± 𝑖 Incertidumbre

Tiempo t del pulso de inundación

Herramienta para la toma de desiciones:

Ocupación del territorio

Restauración y mitigación de daños

Delimitación

𝑣 𝜃 =  

𝑖=1

𝑖=𝑁𝐸

Pr ∅ > 𝜃|𝐸𝑖 ∙ 𝐹𝐸𝑖

La delimitación se 

hace bajo el 

equivalente de la 

amenaza integrada de 

que no se cumpla la 

salud del sistema

Intervenciones

Obras

Clima
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