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Resumen y Abstract  VII 

 

Resumen 

 

En el proceso de extracción minera de metales produce una gran cantidad de residuos y 

agua (relaves), los cuales son depositados en reservorios construidos a partir de presas 

en valles cercanos a la zona de extracción. Este tipo de estructuras tienen un alto riesgo 

de falla debido a el tipo de materiales utilizados y la forma de construcción, estas presas 

representan una amenaza latente para el ecosistema y poblaciones ubicadas aguas abajo 

de estas. Debido a lo anterior, este trabajo fue realizado con el objetivo de determinar las 

zonas de amenaza en la cuenca de la quebrada Mermejal, asumiendo una ruptura súbita 

de la presa ubicada en Buriticá, Antioquia, para lo cual se realizó la simulación de 35 

escenarios para diferentes propiedades del flujo y diferentes concentraciones de sólidos 

en volumen, en el software RIVERFLOW 2D® para el volumen almacenado de relaves al 

final de la vida útil de la explotación minera. A partir de dichas simulaciones se determinó 

un escenario promedio a partir del cual se encontró la amenaza a la cual se encuentran 

los pobladores y el ecosistema aguas abajo de la presa, teniendo en cuenta la intensidad 

del evento promedio basado en la profundidad y velocidad del flujo junto con su respectiva 

probabilidad de ocurrencia. 
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I 

Determinación de la amenaza en la quebrada Mermejal, debido a la eventual ruptura 

súbita de la presa de relaves en la explotación minera en Buriticá, Antioquia 

 
 

Abstract 

The process of ore mining produces large amounts of residues and water (tailings), which 

are placed in reservoirs build from dams in the valleys near to the zone of extraction. This 

kind of structures has a high failure risk due to the materials used in the construction and 

the way these dams are build, which presents a potential hazard for the ecosystem and 

settlers located downstream of the structure. Due to the above, this work was done with 

the main objective of establish the hazard zones in the Mermejal creek basin, assuming 

the sudden failure of the tailing dam located in Buriticá, Antioquia, for which a simulation of 

35 scenarios was carried out for different properties of the flow and different solid volumetric 

concentrations, in the software RIVERFLOW 2D ® for the volume of tailings stored at the 

end of the useful life of mining extraction. From these simulations it was determined one 

average scenario from which was found the hazard which settlers and the ecosystem 

downstream the dam is exposed, given the intensity of the average scenario based on the 

flow height and velocity along with their respective probability of occurrence. 
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Introducción 

 

Colombia es un país donde gran parte de su política económica se encuentra basada en 

la explotación de los recursos naturales, especialmente en lo concerniente a hidrocarburos 

y minería, lo anterior se puede observar en que la explotación minera aportó cerca del 

4,75% del PIB nacional en el cuarto trimestre de 2018, representando 11,08 billones de 

pesos (Ministerio de Minas y Energ²a, 2019). Al ser un pilar econ·mico ñse ha generado 

un aumento en la solicitud de títulos mineros sin precedentes, a tal punto que las áreas 

protegidas y los territorios étnicos, hacen parte de los lugares de interés minero de 

compa¶²as extranjerasò (Arango, 2014, p§g. 18). 

 

Dentro del ordenamiento territorial basado en el Decreto 1807 del 2014, en el cual se 

reglamenta todo lo concerniente a la incorporación de la gestión del riesgo en los planes 

de ordenamiento territorial, no se encuentra considerada la amenaza por este tipo de 

actividades antr·picas, donde a nivel mundial ñhasta el 2011 ha habido 73 accidentes en 

presas de relaves causando m§s de 500 muertesò (Rivero, 2015, p.14). A pesar de lo 

anterior, actualmente este tipo de amenazas no se encuentran incluidas dentro de los 

estudios de los entes territoriales y se desconoce el riesgo al cual se encuentra expuesta 

la población aledaña a este tipo de estructuras. 

 

Lo anterior presenta una amenaza latente en los pobladores aguas abajo de la presa 

existente sobre la quebrada Mermejal, ya que en dado caso de una ruptura de dicha 

estructura se pueden presentar daños al medio ambiente y pérdidas humanas como las 

presentadas en el caso de la presa de relaves de Omai en Guyana en 1995, donde 2,9 

millones de m3 fueron vertidos al río Omai (Vick, 1996) o la presentada en el estado de 

Minas Gerais en Brasil, cuando la presa de relaves de Fundaõ en 2015, vertió 43 millones 

de m3 de material generando olas de hasta 10 metros y matando 19 personas a su paso  

(Fonseca do Carmo, et al, 2017). 

 



2 Introducción 

 

Por todo lo enunciado, se hace de vital importancia determinar las características del flujo 

y el nivel de amenaza que representa sobre la población aguas abajo de la presa de 

relaves, y de esta manera poder generar un mejor ordenamiento territorial dentro del 

municipio de Buriticá, además de realizar los diferentes planes de contingencia con datos 

lo más confiables posibles. 

 



 

 
 

1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

Á Determinar la amenaza aguas abajo de la explotación minera de Buriticá debido 

a la ruptura súbita de la presa de relaves, sobre la quebrada Mermejal. 

1.2 Objetivos específicos 

Á Determinar las características del flujo generado por la ruptura súbita de la presa 

de relaves. 

Á Evaluar las posibles consecuencias que se presentarían aguas abajo de la presa 

bajo el escenario de la ruptura súbita de la misma, sobre la quebrada Mermejal.  

 





 

 
 

2. Estado del arte 

Dentro del proceso de explotación minera de elementos metálicos se generan residuos, 

los cuales están conformados por roca no mineralizada (botaderos) y por materiales de 

granulometrías entre arena muy fina y limo con cantidades variables de agua, los cuales 

son conocidos en el sector como relaves (Burrit & Christ, 2018). El proceso produce una 

gran cantidad de estos residuos ya que, por ejemplo, para obtener 10 gramos de oro, se 

producen cerca de 5 toneladas de relaves (material sólido y líquido) en el proceso de 

extracción (Aubertin, Bussiére, & Chapuis, 1996)  

 

Debido a la cantidad de relaves que se producen en el proceso, normalmente dentro de 

las instalaciones requeridas para el desarrollo de este tipo de proyectos se realiza la 

construcción de presas, las cuales pueden ser encofradas o no (Qiu & Sego, 2001). Estas 

presas son estructuras que se construyen a partir de los residuos o con la roca ñest®rilò de 

las voladuras que se hacen en el proceso de extracción, y crece gradualmente en altura 

de acuerdo con la producción minera por medio de la compactación de los relaves 

(Rodríguez & Oldecop, 2011), en la Figura 2-1 se presenta el esquema básico de una 

presa de relaves. 

 

Figura 2-1: Esquema de una presa de relaves. 

 

Fuente: (Rodríguez & Oldecop, 2011) 
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En general, el diseño consiste en la construcción de diques perimetrales que crecen en 

altura al ritmo de producción del proceso extractivo, y se ubican sobre un suelo de 

cimentación generado por los mismos relaves, a medida que se van depositando los 

mismos (Lezcano , 2018), el método de construcción depende de la topografía, el clima de 

la zona, la geología, el proceso de extracción, entre otros (Bhanbhro, 2014) y en la 

actualidad se construyen mediante tres formas como se observa en la Figura 2-2. 

 

Figura 2-2: Tipo de presas de relaves de acuerdo con su método constructivo. 

 

Fuente: (Lezcano, 2018) 

 

El método de aguas arriba consiste en la construcción de un dique inicial sobre el cual se 

depositan los relaves, donde la fracción más gruesa se deposita sobre el muro y la fracción 

más fina se deposita hacia el centro del almacenamiento, cuando los relaves están cerca 

de alcanzar la altura del primer dique, se procede a realizar otro dique aguas arriba del 

anterior y moviendo la descarga de los relaves en la misma dirección (Ministerio de Minas 

y Energía-Unidad de Planeación Minero Energética, 2015). 

 

Esta metodología de construcción es la más económica debido a que es en la que se usa 

una menor cantidad de material, pero al mismo tiempo, es la forma de construcción con 

mayores problemas de estabilidad (Benavides & Fernández, 2017). 

 

El método de aguas abajo inicia de la misma manera que el método de aguas arriba con 

un dique inicial, luego cuando el dique alcanza la altura de 2 a 4 metros se coloca otro 

dique sobre el talud de aguas abajo del dique existente y se mueve la descarga en la 

misma dirección (Ministerio de Minas y Energía-Unidad de Planeación Minero Energética, 
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2015). Este método genera presas más estables y utiliza los diques anteriores y los mismos 

relaves como suelo de fundación (Benavides & Fernández, 2017). 

 

El método de eje central es un método de construcción intermedio entre los explicados 

anteriormente, inicia con la construcción de un dique y a medida que se eleva el depósito 

de relaves, se realiza la construcción de otro dique utilizando como suelo de fundación el 

dique anterior, manteniendo el mismo eje vertical mientras se eleva el dique en altura 

(Benavides & Fernández, 2017). Este método requiere de drenajes eficientes debido a que 

la humedad puede generar desestabilización de los diques (Lozano, 2006). 

 

De acuerdo con Xhen, Wei, Xu, & An (2016), las presas de relaves presentan un alto 

potencial de generar un flujo de detritos de fuente antrópica debido al riesgo de falla que 

presentan y, por ende, amenazan la vida de las personas e infraestructuras aguas abajo 

de las presas, esto se puede observar en que en el último siglo se estimó un porcentaje 

de falla de las presas de relaves a nivel mundial del 1,2% para 18401 minas. Este 

porcentaje es mucho mayor que el de las presas para almacenar agua que presenta un 

porcentaje de falla del 0,01% (Shahriari & Ayden, 2019). 

 

El riesgo de falla es alto debido al tipo de materiales utilizados y la forma de construcción 

de estas presas, que tiende a ser por etapas, las hace más vulnerables a presentar fallas 

que las presas para retener agua, a lo anterior se suma la falta de regulaciones para el 

criterio de diseño (Rico, Benito, & Díez-Herrero, 2008). Por esta razón el 75% de los casos 

reportados de fallas en presas son de este tipo de estructuras (Strachan & Goodwin, 2015), 

especialmente debido a un mal diseño o funcionamiento hidráulico, ya sea por error en la 

operación o falta de monitoreo adecuado (Rodríguez & Oldecop, 2011). 

 

En la literatura se encuentran diferentes ejemplos de presas que han fallado a nivel 

mundial, en promedio 1,7 presas de relaves han presentado algún tipo de incidente durante 

los últimos 30 años (Peck, 2007) y la comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD 

por sus siglas en inglés) emitió un boletín en el año 2001 en el cual reporta 221 casos de 

fallas o accidentes (Figura 2-3). 

 

La principal posibilidad de falla de este tipo de presas es un evento sísmico, pero como 

demuestran ICOLD (2001), MacDonald & Langridge-Monopolis (1984), Strachan & 
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Goodwin (2015), entre otros, existen diferentes mecanismos de falla más comunes como 

lo son; el sobrepaso de la presa; falla por tubificación; por filtración; inestabilidad en el talud 

de la presa; fallas en la cimentación; entre otras. 

 

Figura 2-3: Número de casos históricos de falla de presas de relaves. 

 

Fuente: Modificado de (Strachan & Goodwin, 2015) 

 

En la Figura 2-4. se puede observar que la causa de falla más común para este tipo de 

presas es por la inestabilidad del talud seguida por los sismos, aunque lo más preocupante 

es que en 90 de los casos reportados no se tiene certeza de la causa de la falla (ICOLD, 

2001). Además, como lo muestran Armstrong, et al (2019), aunque se presume que las 

fallas en este tipo de presas son casos poco frecuentes, en los últimos 20 años, 46 presas 

de relaves han presentado algún tipo de falla y de acuerdo con Shahriari & Ayden (2019) 

en los países en desarrollo existe un alto número de casos de falla no reportados por lo 

cual las cifras pueden ser mayores. 

 

Se debe tener en cuenta que a pesar de que las operaciones de la extracción minera 

solamente duran por unas décadas, los depósitos de relaves permanecen a perpetuidad, 
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por lo que el riesgo de colapso permanece constante hasta mucho tiempo después del 

cierre de la mina (European Commission, 2009) y dado que los relaves son materiales no 

cohesivos, con muy baja consolidación y en saturación constante se pueden presentar 

fallas por licuación de la presa (Venegas, 2011), por lo cual permanece siendo una 

amenaza latente para las poblaciones y el ecosistema aguas abajo incluso después del 

cierre de las operaciones mineras. 

 

Figura 2-4: Tipos de falla de presas de relaves. 

 

Fuente: Modificado de (Strachan & Goodwin, 2015) 

 

Debido a lo anterior, se han realizado diversas investigaciones en el estudio de las 

propiedades geotécnicas de los relaves y diseños de construcción de las presas (Rivero & 

Mayorga (2015); Wijewickreme, et al (2005); Ozcan, et al (2013); Stone, et al (1994); Ibarra 

& Fernandez (2013)) para lograr disminuir el riesgo de falla de este tipo de estructuras. 

 

Cuando se produce la falla de este tipo de presas se presenta un flujo de lodos o detritos 

que son altamente destructores y que pueden viajar grandes distancias antes de detenerse 

(Cuervo, et al, 2017), los cuales afectan el ecosistema, la salud humana y generan 

pérdidas socioeconómicas debido a la rapidez con la que viaja el flujo aguas abajo y la 
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contaminación a largo plazo que se presenta debido a las características de los lodos 

(Aires, et al, 2018). De acuerdo con Hatje, et al (2017), todo el sistema fluvial es 

transformado causando un incremento desmedido de la oferta de sedimentos y cambios 

significativos en la morfología del río, estos efectos a largo plazo dependen de la cantidad 

y las características de los relaves, la tasa a la cual se descarga en el río y la efectividad 

del proceso de limpieza posterior.  

 

Se han realizado diversos estudios acerca de las presas de relaves mineros, basados en 

la descripción de las presas que han fallado con sus consecuencias o realizando 

modelaciones intentando reproducir los eventos de flujo que se generaron luego de la 

ruptura. Dentro de estas investigaciones se encuentran por ejemplo Marengo (1996); Vick 

(1996); Rico et al (2008); Couto Machado (2017); Fonseca do Carmo et al. (2017); Kossoff 

et al. (2014); entre otros.  

 

De acuerdo con O´Brien & Julien (1988); Banda (2015); Brea, et al (S.f); entre otros, los 

flujos de barro se encuentran con concentraciones volumétricas de hasta 45% y los flujos 

de detritos hasta 55%, a continuación, en la Tabla 4 1 se presenta la clasificación de 

acuerdo con la concentración de sólidos dentro del flujo. 

 

Tabla 2.1: Clasificación de flujos de acuerdo con su concentración. 

  Concentración de sedimentos 

  En Volumen En Peso 

Deslizamiento 0,55-0,80 0,76-0,91 

Flujo de detritos 0,45-0,55 0,69-0,76 

Flujo de barros 0,20-0,45 0,41-0,69 

Inundación <0,20 <0,41 

 

 Fuente: Modificado de (FLO2D SOFTWARE INC, 2018) 

 

Este tipo de flujos tiene la particularidad de presentar un gran potencial de incorporar 

material por socavación sobre el lecho o las bancas, presenta picos de caudal mucho más 

altos que los de un evento extremo hidrológico natural y puede presentar pulsos durante 

el evento (Bateman, et al, 2007), además puede remover la vegetación entre un 10% o 
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15% del área afectada por el flujo en los casos donde este se restringe al cauce del río o 

quebrada, y hasta el 50% en los casos donde el flujo alcanza las llanuras de inundación 

(Kanji, et al, 2001).  

 

El efecto de la socavación que pueden presentar este tipo de flujos se ve aumentado 

cuando se presentan en cauces de alta montaña, los cuales tienen como característica 

altas pendientes del lecho que generan altas velocidades en el flujo y pocas zonas de 

depositación del material (Caballero, 2011). Lo anterior es debido a que normalmente la 

pendiente del río o quebrada es directamente proporcional al caudal solido que puede 

transportar la corriente y al tamaño característico del material transportado (Rodríguez, 

2010), lo cual quiere decir que entre más alta sea la pendiente, mayor será la capacidad 

de transporte de material solido del flujo y, además podrá extraer materiales de mayor 

diámetro tanto del lecho como de las bancas y laderas. 

 

Los flujos de lodo y de detritos como los producidos por las fallas de las presas de relaves 

son fluidos no Newtonianos, en los cuales dada su alta concentración de sólidos en 

volumen se mueven bajo relaciones no-lineales de esfuerzo y tasa de deformación del 

fluido. En contraste, el agua se comporta como un fluido Newtoniano en donde a medida 

que se incrementa el esfuerzo de corte la tasa de deformación aumenta de manera lineal 

(Ibarrola, 2009). 

 

Este tipo de fluidos son estudiados por una rama de la ciencia denominada reología, la 

cual estudia y analiza los fenómenos de flujo y deformación, así como las propiedades de 

las sustancias que fluyen, pero su comportamiento no está regido por la ley de viscosidad 

de Newton, por lo cual, si el fluido no supera un límite del esfuerzo de fluencia, no se 

moverá. A partir de cierto rango de esfuerzos la tasa de deformación del fluido tiende a 

aumentar de forma no lineal con un incremento rápido de la tasa de deformación (Ibarrola, 

2009). En la Figura 2-5 se presentan las curvas características de los diferentes tipos de 

fluidos de acuerdo con las diferentes reologías. 

 

Debido a que los relaves producto de las actividades extractivas mineras tienen una 

composición muy variada y dependen de las características del mineral y de los procesos 

(físicos, químicos y metalúrgicos) a los cuales fueron sometidos (Espín, et al, 2017), se 

han realizado varias investigaciones para determinar las propiedades y reologías de los 
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relaves, especialmente para el proceso de transporte desde la planta de beneficio hasta 

su disposición final. 

 

Figura 2-5: Comportamiento de fluidos Newtonianos y no Newtonianos. 

 

Fuente: (Ibarrola, 2009) 

 

En la investigación realizada por Aguirre (2017), las muestras analizadas de material 

almacenado conformado por relaves en pulpa tenían densidades entre 1,41 y 1,67 g/cm3, 

cuyo contenido de humedad esta por el orden de los 10,9% y 15,1%. El porcentaje de 

sólidos estaba entre 35% al 45%, el peso unitario húmedo se estimó en 16 KN/m3 y la 

cohesión en 24 KPa. Por otra parte, en los análisis efectuados por Villanueva (2007) en la 

Unidad de Producción de la Compañía Minera Raura S.A. (CMRSA) ubicada en el distrito 

de San Miguel de Cauri en Perú, se obtuvo que la densidad de esta pulpa analizada variaba 

entre 1350 g/l a 1720 g/l.  

 

Otros valores presentados para la densidad estuvieron por el orden de 1,6 t/m3 para los 

relaves de Sotramin Comuna de Taltal en la región de Antofagasta, Chile (Aguirre, 2017). 

Por otra parte, la concentración de sólidos en volumen presentada por Urrutia (2016) y 
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López (2014) está entre 25% y 40%, cuyo comportamiento fue estimado como un fluido 

viscoso tipo Bingham.  

 

En cuanto a la modelación de los flujos hiperconcentrados, se iniciaron por la década de 

los ochenta, donde investigadores como Schamber & MacArthur (1985) y O´Brien (1986) 

presentaron modelos unidimensionales para flujos No newtonianos ajustados a la reología 

de Bingham, luego Takahashi & Tsujimoto (1985) presentaron un modelo bidimensional de 

diferencias finitas basado en un fluido dilatante. 

 

A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta la conservación de masa y momento se han 

desarrollado dos aproximaciones para realizar la modelación de los flujos 

hiperconcentrados, una en la cual se considera un fluido equivalente que promedia en 

cierta forma las características del flujo (sólido y líquido) y otra en la que se considera un 

fluido multifase, en donde el líquido y el sólido se constituyen como dos fases que se 

propagan en el medio. En los dos casos se hace una aproximación de medio continuo. En 

el caso de la fase sólida se asume que los diferentes tamaños de partículas en mezcla se 

comportan de forma homogénea. 

 

Para resolver este problema es común hacer una aproximación en dos dimensiones de las 

ecuaciones de Navier-Stokes (conservación de masa y momento), conocidas como 

ecuaciones promediadas en la vertical de Navier-Stokes, en donde, el vector de términos 

fuente incorpora el efecto de la fuerza de presión sobre el fondo y las fuerzas tangenciales 

generadas por los esfuerzos de fondo (fricción, presión sobre el fondo y los cambios de 

topografía).  

 

Para llegar a estas ecuaciones se promedia el perfil de velocidades del fluido y se asume 

entonces que el flujo en análisis se propaga a una velocidad media sin importar el tamaño 

de la lámina, lo cual resulta válido si el ancho del flujo es mucho mayor que la profundidad. 

Las ecuaciones de mezcla equivalente tienen la misma forma salvo que se solucionan para 

un líquido y un sólido de forma acoplada.  

 

Se han realizado diferentes estudios a través de los años acerca de la modelación de flujos 

hiperconcentrados, todos basados en flujos de causas naturales y resolviendo las 

ecuaciones de conservación de masa y momento descritas anteriormente, bien sean 
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unidimensionales o bidimensionales. Ejemplos de estas investigaciones son las realizadas 

por O´Brien, et al (1993); Brea, et al (S.f); Banda (2015); Bateman, et al (2007); Tsai, et al 

(2011); Sepúlveda, et al (2016); entre otros. En estas investigaciones se trata de validar 

los modelos y reproducir eventos que se han producido de flujos de detritos en diferentes 

partes del mundo sin generar ningún tipo de predicción de eventos futuros que se puedan 

volver a presentar en las zonas de estudio. 

 



 

 
 

3. Materiales y m®todos 

En esta sección se describe la metodología seguida en el presente trabajo para determinar 

la amenaza sobre la quebrada Mermejal, incluye la descripción de la zona de estudio y la 

descripción del proceso de modelación hidráulica. 

3.1 Zona de estudio 

El proyecto de extracción minera de Buriticá se encuentra ubicado en el municipio de 

mismo nombre, a 72 km al noroeste de la ciudad de Medellín, en Antioquia (Continental 

Gold Inc, 2016) aguas abajo del centro poblado El Naranjo y a 2 km al sur del centro 

poblado de Buriticá, extrayendo oro y plata bajo tierra (Figura 3-1). 

 

De acuerdo con Continental Gold Inc. (2016), el terreno es de características montañosas 

con valles sobre las laderas de las montañas con alturas de 600 m.s.n.m al este, sobre el 

río Cauca hasta 2.200 m.s.n.m en las partes más altas. La zona presenta temperaturas 

promedio entre 17°C a 26°C con una precipitación media anual de 1690 mm con periodos 

secos al principio del año. 

 

Dentro de la explotación minera se encuentra la presa de relaves ubicada sobre el valle de 

la quebrada Mermejal, la cual de acuerdo con Continental Gold Inc. (2016), al final de la 

vida útil del proyecto habrá almacenado 6,5 millones de metros cúbicos de relaves, 

ocupando un área de 26,4 Ha del valle aproximadamente. 

 

Los relaves son depositados a la presa después de realizar un filtrado y compactados en 

el sitio para disminuir su contenido de agua. Este proceso hace que luego del filtrado se 

tenga un contenido de humedad en los relaves de 0.2m3/Ton. Los relaves filtrados y 

compactados presentan limitaciones para mantener bajos contenidos de agua durante el 
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almacenamiento en la presa durante los periodos de media y alta precipitación, ósea 

cuando se tienen precipitaciones superiores a 50 mm mensuales (Lara, 2013). 

 

Figura 3-1: Ubicación presa de relaves. 

 

Fuente: (Continental Gold Inc, 2016) 

 

Para la zona y con base en la estación GIRALDO operada por el Instituto De estudios 

Ambientales, se tienen precipitaciones promedio mensuales de 51.15 mm en enero, el cual 

es el mes más seco y teniendo un máximo de 238 mm en octubre (Figura 3-2), por lo cual 

es muy difícil mantener los relaves con los contenidos de agua óptimos en su operación. 
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La quebrada el Mermejal tiene una longitud de 3,8 km aproximadamente, medida a partir 

de la presa de relaves hasta su desembocadura en el río Cauca con una pendiente media 

de 14% determinada a partir del criterio de Taylor y Schwarz, lo cual es una pendiente alta, 

característica de los cauces de alta montaña, la cual mantiene casi constante durante todo 

su recorrido (Figura 3-3). 

 

Figura 3-2: Precipitación mensual multianual para la zona de estudio estación Giraldo. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 3-3:  Perfil longitudinal quebrada Mermejal. 

 

Fuente: Propia 

3.2 Software de modelación 

Para realizar la modelación del flujo se utilizó el software RIVERFLOW2D®, el cual es un 

modelo bidimensional de malla flexible que combina procesos hidrológicos e hidráulicos 

en un mismo programa. El modelo dispone de un módulo especializado para la simulación 
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de flujos de lodo y detritos que permite evaluar la amenaza por inundaciones de fluidos 

hiperconcentrados y viscosos no Newtonianos.  

 

RiverFlow2D® dispone de una serie de capacidades, las cuales se muestran a 

continuación: 

 

Á Está basado en una malla flexible compuesta por triángulos de distintos tamaños en 

cada uno de los cuales se calculan las profundidades y velocidades del flujo. Esto 

permite utilizar resoluciones variables para captar fielmente los gradientes de terreno, 

geometría irregular de contornos, obstáculos como edificaciones y cualquier otro tipo 

de estructura que pueda afectar el movimiento del fluido.  

 

Á El método numérico utilizado se denomina Volúmenes Finitos y conduce a cálculos de 

altísima precisión el cual garantiza la conservación del volumen de manera exacta. 

 

Á El módulo de flujo de lodos y detritos dispone de 8 fórmulas reológicas que se pueden 

adaptar a prácticamente cualquier tipo de fluido viscoso y no Newtoniano. Esto hace 

que pueda capturar de una manera más realista los fenómenos de inundaciones 

torrenciales.  

 

El modelo hidrodinámico de RIVERFLOW2D® resuelve las ecuaciones para aguas 

someras, las cuales pueden ser descritas matemáticamente por las ecuaciones 

promediadas en la vertical de conservación de masa y momento. Lo anterior genera un 

sistema de ecuaciones diferenciales parciales, el cual en su forma conservativa se observa 

en la Ecuación 3.1: 

 

35ȟØȟÙ                                                                                         (3.1) 

 

Donde 5 ÈȟÑȟÑ es el vector de variables conservativas donde h representa la 

profundidad del fluido, Ñ ÕÈ y Ñ ÖÈ las descargas unitarias, con ÕȟÖ las 
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componentes de la velocidad del vector u, promediadas en la vertical respecto a las 

coordenadas ØȟÙ respectivamente. 

 

Los vectores de flujo están dados por las Ecuaciones 3.2 y 3.3: 

& Ñȟ ÇÈȟ                                                                                                     (3.2) 

' Ñȟ ȟ ÇÈ                                                                                                  (3.3) 

 

Donde g es la aceleración de la gravedad. Los términos ÇÈ en el flujo son obtenidos 

luego de asumir una distribución de presiones hidrostáticas en cada columna de agua. El 

vector del término fuente incorpora el efecto de la fuerza de presión sobre el lecho y las 

fuerzas tangenciales generadas por el esfuerzo en el lecho como se observa en la 

Ecuación 3.4. 

 

3 πȟÇÈ3 3 ȟÇÈ3 3                                                                    (3.4) 

Donde las pendientes del lecho en el nivel inferior Ú están dadas por las Ecuaciones 3.5 

y 3.6: 

 

3                                                                                                                      (3.5) 

 3                                                                                                          (3.6) 

Y la contribución del esfuerzo en el lecho es modelada usando la ley de fricción de Manning 

como se muestra en las Ecuaciones 3.7 y 3.8. 

 

3
Ѝ

                                                                                                      (3.7) 

  3
Ѝ

                                                                                                    (3.8) 
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Las ecuaciones para describir la reología del flujo hiperconcentrado describen las fuerzas 

tangenciales generadas por los esfuerzos e involucran el esfuerzo turbulento ʐt; el esfuerzo 

dispersivo Űd; el esfuerzo friccional de Coulomb Űf, el esfuerzo de fluencia Űy y el esfuerzo 

viscoso Ű. 

En el caso de un fluido viscoso newtoniano, el esfuerzo en el lecho es expresado en función 

de la velocidad (Õ), promediada en la vertical y la profundidad (È), como se muestra en las 

Ecuaciones 3.9 y 3.10. 

 

ʐ σʐ                                                                                                               (3.9) 

 ʐ                                                                                                                 (3.10) 

 

Un fluido tipo Bingham no fluirá hasta que se alcance el valor del esfuerzo de fluencia (ʐ), 

una vez que fluye, el movimiento se caracteriza por una viscosidad plástica de la mezcla. 

El esfuerzo en el lecho puede ser obtenido a partir de la función cubica mostrada en la 

Ecuación 3.11: 

 

ςʐ σʐ ςʐ ʐ ʐ π                                                                            (3.11) 

En los casos donde la relación de esfuerzos ʐ ʐϳ  es menor a 0,5, la Ecuación 3.11 se 

puede reducir a la forma de la Ecuación 3.12: 

 

ʐ ʐ σʐ                                                                                                   (3.12) 

Si solamente se tiene en cuenta el esfuerzo friccional de Coulomb, el esfuerzo cortante en 

el lecho esta dado por la Ecuación 3.13: 

 

ʐ ʐ ÇʍÈÃÏÓʃÔÁÎʃ                                                                                   (3.13) 
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Donde ʃ es el ángulo de la pendiente del lecho y ʃ es el ángulo de fricción del material 

sólido. Además, si ʐ solamente incluye los efectos dispersivos y turbulentos cerca del 

lecho, se puede utilizar un coeficiente de fricción como se muestra en la Ecuación 3.14:  

 

ʐ ʐ ʍÃÕ                                                                                                  (3.14) 

 

En general, el esfuerzo cortante total (ʐ) puede ser escrito como una combinación de los 

componentes del esfuerzo (Ecuación 3.15): 

 

ʐ Æʐȟʐȟʐȟʐȟʐ                                                                                          (3.15) 

 

En la Figura 3-4, se muestran las leyes reológicas disponibles en el software. 

 

Figura 3-4:Formulaciones de resistencia de flujo reológico empleadas en RiverFlow2D®. 

 

Fuente: Modificado de (Hydronia, 2018) 
 

El software de RIVERFLOW2D®, hace las siguientes suposiciones para el modelo 

hidrodinámico. 

 

Á El modelo utiliza las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical, por lo 

cual no tiene en cuenta aceleraciones y velocidades verticales dentro del flujo, 

haciendo que no resuelva flujos secundarios. 
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Á Se asume que el esfuerzo cortante en el lecho sigue las direcciones de la velocidad 

promediada en la profundidad. 

 

Á El modelo no incluye los términos de dispersión y turbulencia, por lo que la disipación 

de la turbulencia y las pérdidas de energía son calculadas a través del termino Î de 

Manning en las ecuaciones de momentum. 

 

Además, presenta las siguientes suposiciones para la modelación de fluidos 

hiperconcentrados. 

 

Á El flujo está confinado en una capa que es muy delgada en comparación con la escala 

horizontal de interés. 

 

Á La mezcla de agua y sedimentos es descrita utilizando la aproximación de medio 

continuo y asume la misma velocidad para la fase líquida y la fase sólida. 

 

Á El lecho del río no se erosiona. 

 

Á Se asume el fluido como una mezcla homogénea de una sola fase de agua y 

sedimentos presentando propiedades constantes (Densidad, esfuerzo de fluencia, 

etc). 

 

3.3 Área de modelación 

 

Para realizar la modelación del flujo se utilizó el Modelo Digital de Elevación ALOS 

PALSAR el cual cuenta con una resolución de 12,5 m y se delimitó un área de 5,76 km2, 

la cual inicia en la presa de relaves que es condición inicial del modelo según nivel y 

propiedades del flujo, y una condición de salida libre en la desembocadura de la quebrada 

Mermejal al río Cauca, abarcando las áreas aferentes al cauce de la quebrada. La distancia 

desde la presa de relaves siguiendo la ruta del flujo es de alrededor de 3,8 km hasta el río 

Cauca (Ver Figura 3-5) 
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Figura 3-5: Área de modelación. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 
 

Dentro del área de modelación se ubicaron 9 secciones de control donde se determinaron 

las alturas de flujo, así como los hidrogramas para el evento (Figura 3-6). 

 

Figura 3-6: Ubicación secciones de control. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 
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3.4 Altura de la presa de relaves 
 

Como dentro del informe realizado por Continental Gold Inc. (2016) solamente se presenta 

la capacidad de almacenamiento en metros cúbicos que tendría la presa de relaves y por 

ser un dato de ingreso al modelo, se determinó la altura final que tendría la presa. 

 

El volumen que se encontraría retenido dentro de la presa de relaves al final de la vida útil 

del proyecto de explotación minera de Buriticá seria de 6,5 Mm3. A partir del área que 

ocuparían los relaves retenidos, del Modelo Digital de Elevación ALOS PALSAR y 

utilizando el software QGIS, se determinó que, para almacenar ese volumen, la presa 

debería tener 110m de altura.  

 

Se debe tener en cuenta que este cálculo de la altura de la presa es aproximado debido a 

la resolución del DEM, de igual forma se toma la altura de esta a partir de la cota más baja 

del cauce (888 m.s.n.m.) manteniendo el área que ocupa constante. 

 

3.5 Análisis de sensibilidad del modelo 

 

Debido a que el comportamiento de un modelo se encuentra determinado por los valores 

que toman los parámetros de este, el cambio en dichos parámetros puede afectar 

significativamente los resultados del modelo (Mel, et al, 2015)  

 

Por lo anterior, y debido a la incertidumbre que existe en los parámetros de entrada 

(especialmente los parámetros reológicos), se decidió realizar un análisis de sensibilidad 

en el cual se modificó cada uno de los parámetros, dejando el resto constantes para de 

esta forma observar el comportamiento del modelo y determinar cuáles condiciones de 

entrada afectan en mayor medida los resultados de la modelación. 

 

Para determinar la sensibilidad del modelo se utilizó el índice de sensibilidad (S), que de 

acuerdo con Rodríguez & López (2000) está definido por la Ecuación 3.16: 
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3 В ȢЎ                                                                                       (3.16) 

Donde: 

 

.=Número de escenarios. 

 

8Î=Valor de la salida con el nuevo parámetro de entrada. 

 

8Ã=Valor de la salida con el parámetro del escenario de control. 

 

ȹ =Valor absoluto del cambio entre el par§metro de entrada modificado y el par§metro de 

entrada del escenario control, en porcentaje. 

 

3.5.1 Sensibilidad al modelo reológico 

 

Para determinar la sensibilidad del modelo frente a la reología del flujo, se utilizó una presa 

de altura igual a 32 m con el cual se almacenaría un volumen de 308880 m3, una malla de 

20 metros refinada a 10 metros en el cauce de la quebrada y con un tiempo de simulación 

de 7 horas. Se realizaron 10 escenarios de modelación como se muestra en la Tabla 3.1, 

donde la variación únicamente se ejecutó sobre el modelo reológico para fluidos plásticos 

tipo Bingham. 

 

Tabla 3.1: Escenarios sensibilidad modelo reológico.  

Escenario 
Tipo de 
fluido 

Reología 
Esfuerzo de 

fluencia 
(N/m2) 

Viscosidad 
(Pa*s) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Concentración 
solidos %V 

1 Full Bingham Julien for silt and clay 9,46 0,016 1660 0,4 

2 Full Bingham Julien for sands 0,285 0,035 1660 0,4 

3 Full Bingham Aspen Pit 527,5 24,85 1660 0,4 

4 Full Bingham Aspen Pit 4 17,42 1,77 1660 0,4 

5 Full Bingham Aspen mine fill 21,89 1,55 1660 0,4 

6 Full Bingham Aspen mine fill source 8,87 11,3 1660 0,4 

7 Full Bingham Glenwood 1 10,7 2,8 1660 0,4 

8 Full Bingham Glenwood 2 6,59 0,77 1660 0,4 
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Tabla 3.1: (Continuación). 

Escenario 
Tipo de 
fluido 

Reología 
Esfuerzo de 

fluencia 
(N/m2) 

Viscosidad 
(Pa*s) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Concentración 
solidos %V 

9 Full Bingham Glenwood 3 10,62 1,81 1660 0,4 

10 Full Bingham Glenwood 4 22,91 33,85 1660 0,4 

Fuente: Propia. 

 

Para determinar que tanto se ve afectado el modelo por los parámetros reológicos, se 

utilizó una sección transversal al cauce aproximadamente 3 km aguas abajo de la presa 

de relaves. En dicha sección se observaron los resultados de profundidad y velocidad 

máxima del flujo, así como el caudal pico con su respectivo tiempo de llegada. 

3.5.2 Sensibilidad a la concentración de solidos 
 

De manera similar se realizó el análisis de sensibilidad del modelo a la concentración de 

sólidos en el flujo, se utilizaron los mismos parámetros que en la sección anterior. Se 

hicieron 10 escenarios de modelación como se muestra en la Tabla 3-2, donde la variación 

únicamente se realizó sobre la concentración de sólidos en el rango de 0,3 a 0,75 donde, 

de acuerdo con Julien & O'Brien (1997) se encuentran los flujos de lodo y de detritos. Lo 

anterior fue realizado para el modelo reológico Glenwood 2 que hace parte de las reologías 

para fluidos plásticos tipo Bingham.  

 

Tabla 3-2:  Escenarios sensibilidad concentración de sólidos.  

Escenario 
Tipo de 
fluido 

Reología 
Esfuerzo de 

cedencia 
(N/m2) 

Viscosidad 
(Pa*s) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Concentración 
solidos (%V) 

1 Full Bingham Glenwood 2 1,217 0,416 1495 0,3 

2 Full Bingham Glenwood 2 2,834 0,567 1577,5 0,35 

3 Full Bingham Glenwood 2 6,599 0,773 1660 0,4 

4 Full Bingham Glenwood 2 15,362 1,055 1742,5 0,45 

5 Full Bingham Glenwood 2 35,764 1,438 1825 0,5 

6 Full Bingham Glenwood 2 83,258 1,961 1907,5 0,55 
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Tabla 3 2: (Continuación). 

Escenario 
Tipo de 
fluido 

Reología 
Esfuerzo de 

cedencia 
(N/m2) 

Viscosidad 
(Pa*s) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Concentración 
solidos (%V) 

7 Full Bingham Glenwood 2 193,823 2,673 1990 0,6 

8 Full Bingham Glenwood 2 451,217 3,645 2072,5 0,65 

9 Full Bingham Glenwood 2 1050,425 4,97 2155 0,7 

10 Full Bingham Glenwood 2 2445,366 6,777 2237,5 0,75 

Fuente: Propia. 

Para determinar que tanto se ve afectado el modelo por la concentración de sólidos dentro 

del flujo, se utilizó una sección transversal al cauce aproximadamente 3 km aguas abajo 

de la presa de relaves. En dicha sección se observaron los resultados de profundidad y 

velocidad máxima del flujo, así como el caudal pico con su respectivo tiempo de llegada. 

 

3.6 Escenarios de modelación 

En este trabajo se plantea una modelación para dar una primera aproximación al escenario 

de amenaza que se puede presentar en la quebrada Mermejal, en caso de una ruptura de 

la presa de relaves del proyecto minero, no existe la posibilidad de calibración, ya que se 

necesitaría que se presentara la rotura de la presa. Debido a lo anterior, se presentan 

incertidumbres en la reología que puede presentar el flujo, ya que, en la rotura de la presa, 

los relaves no presentarían la misma reología con la cual fueron almacenados, en la 

concentración de sólidos dentro del flujo y en la forma de falla de la presa. 

 

Aunque los relaves son depositados en la presa con bajos contenidos de humedad, en 

este trabajo se plantearon escenarios con relaves más húmedos debido al régimen de 

precipitación de la zona, ya que como se mencionó anteriormente, es un área con alta 

precipitación mensual que hace muy difícil mantener los contenidos de humedad óptimos 

dentro de la presa de relaves. 

 

Para disminuir la incertidumbre y a partir de los análisis de sensibilidad realizados 

anteriormente, se decidió realizar varias simulaciones y encontrar un escenario promedio 

con el cual se determinó la amenaza en la quebrada Mermejal. 
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Para lo anterior, se utilizaron las fórmulas de reología que integra el software 

RiverFlow2D® ajustando el comportamiento del flujo a un fluido plástico tipo Bingham 

como lo realiza Urrutia (2016) en su estudio. Se utilizaron 7 fórmulas empíricas 

desarrolladas para diferentes matrices de flujos basados en limos y arcillas tomados de 

diferentes lugares, las cuales permiten ligar la concentración con el esfuerzo de fluencia, 

la viscosidad y el peso específico (Julien & O'Brien, 1988).  

 

Además, debido a la incertidumbre en la concentración de sólidos que podría presentar el 

flujo, se modelaron las diferentes combinaciones de cada fórmula reológica con valores de 

concentración de sólidos en un rango entre 0,3% a 0,7%, concentración en volumen. 

 

Se utilizo el modelo reológico de Full Bingham, teniendo en cuenta que es un modelo 

bastante robusto y el software determina el esfuerzo de fluencia, la viscosidad y el peso 

específico a partir del valor de concentración de sólidos, mientras que los otros modelos 

que presenta el software incluyen el parámetro del ángulo de fricción interno del material 

que compone el flujo y no se cuenta con este valor ni con una aproximación, razón por la 

cual de integrarse solamente agregaría mayor incertidumbre dentro de los resultados. 

 

A partir de lo anterior, se realizaron 35 modelaciones en las cuales se modificaron las 

características del flujo durante la posible falla súbita de la presa como se muestra en la 

Tabla 3-3.  

Tabla 3-3:  Escenarios de modelación.  

Escenario 
Tipo de 
fluido 

Reología 
Esfuerzo 

de fluencia 
(N/m2) 

Viscosidad 
Bingham 

(Pa*s) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Concentración 
de sólidos 

(%V) 

1 Full Bingham Julien for sands 0,21 0,01 1495 0,3 

2 Full Bingham Julien for sands 0,29 0,04 1660 0,4 

3 Full Bingham Julien for sands 0,39 0,09 1825 0,5 

4 Full Bingham Julien for sands 0,52 0,24 1990 0,6 

5 Full Bingham Julien for sands 0,70 0,67 2155 0,7 

6 Full Bingham Julien for silt and clay 2,58 0,01 1495 0,3 
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Tabla 5 3:  (Continuación) 

Escenario 
Tipo de 

fluido 
Reología 

Esfuerzo 

de fluencia 
(N/m2) 

Viscosidad 

Bingham 
(Pa*s) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Concentración 

de sólidos 
(%V) 

7 Full Bingham Julien for silt and clay 9,46 0,02 1660 0,4 

8 Full Bingham Julien for silt and clay 34,72 0,05 1825 0,5 

9 Full Bingham Julien for silt and clay 127,41 0,15 1990 0,6 

10 Full Bingham Julien for silt and clay 467,51 0,47 2155 0,7 

11 Full Bingham Aspen Pit 1 40,37 2,73 1495 0,3 

12 Full Bingham Aspen Pit 1 527,50 24,86 1660 0,4 

13 Full Bingham Aspen Pit 1 6892,28 226,60 1825 0,5 

14 Full Bingham Aspen Pit 1 90053,27 2065,61 1990 0,6 

15 Full Bingham Aspen Pit 1 10000000 18829,47 2155 0,7 

16 Full Bingham Aspen Pit 4 6,16 0,42 1495 0,3 

17 Full Bingham Aspen Pit 4 17,43 1,78 1660 0,4 

18 Full Bingham Aspen Pit 4 49,31 7,58 1825 0,5 

19 Full Bingham Aspen Pit 4 139,50 32,30 1990 0,6 

20 Full Bingham Aspen Pit 4 394,67 137,68 2155 0,7 

21 Full Bingham Aspen mine fill source 2,12 0,41 1495 0,3 

22 Full Bingham Aspen mine fill source 8,87 11,30 1660 0,4 

23 Full Bingham Aspen mine fill source 37,08 309,58 1825 0,5 

24 Full Bingham Aspen mine fill source 154,93 8477,83 1990 0,6 

25 Full Bingham Aspen mine fill source 647,41 232166,31 2155 0,7 

26 Full Bingham Glenwood 1 1,43 0,28 1495 0,3 

27 Full Bingham Glenwood 1 10,70 2,80 1660 0,4 

28 Full Bingham Glenwood 1 79,89 27,94 1825 0,5 

29 Full Bingham Glenwood 1 596,23 278,64 1990 0,6 

30 Full Bingham Glenwood 1 4449,82 2779,25 2155 0,7 

31 Full Bingham Glenwood4 1,20 0,22 1495 0,3 

32 Full Bingham Glenwood4 22,92 8,51 1660 0,4 

33 Full Bingham Glenwood4 437,90 330,60 1825 0,5 

34 Full Bingham Glenwood4 8366,44 25391,30 1990 0,6 

35 Full Bingham Glenwood4 159848,84 695343,88 2155 0,7 

Fuente: Propia. 

 

La modelación fue realizada utilizando una malla de 10 metros refinándola sobre el cauce 

a un valor de 5 metros y se utilizó un número de Manning para el cauce de 0,035 y para el 

resto del área de modelación de 0,04 y con una condición de frontera en la confluencia con 

el río Cauca como salida libre, la cual determina la línea de energía del flujo a partir de la 
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pendiente del cauce. La modelación fue realizada para un tiempo de desarrollo del evento 

de 12 horas y a partir de los resultados encontrados en los escenarios anteriormente 

planteados, se realizó un análisis en el cual se determinó la altura y velocidad promedio 

que se presentó en cada elemento de la malla. 

 

Se debe aclarar que debido a la incertidumbre en la forma de la falla que se puede 

presentar en este tipo de presas, y teniendo en cuenta que se trata de evaluar el escenario 

más crítico posible, en todas las simulaciones se asumió la falla súbita de la presa 

(inestabilidad del talud) para el máximo volumen de almacenamiento de esta, el cual es 

igual a 6,5 millones de m3. 

3.7 Determinación de la amenaza en la quebrada Mermejal 

El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en el año 2014 expidió el decreto 1807 en el 

cual se encuentra toda la normativa para los estudios de riesgo para los Planes de 

Ordenamiento Territorial (POT), pero dentro de la misma no se encuentra mención alguna 

a las amenazas de infraestructuras como lo son las presas de relaves. 

 

Dentro de la literatura se encontraron algunas metodologías para caracterizar el grado de 

amenaza para inundaciones y avenidas torrenciales, como lo son la Guía Metodológica 

para la Elaboración de Mapas de Inundación (2017), la metodología Suiza presentada por 

PLANAT (2005) o las presentadas por Matjaģ (2013). En todas ellas se realiza la 

evaluación de la amenaza a partir de la intensidad del evento, esto quiere decir, teniendo 

en cuenta rangos de profundidad y velocidad de flujo con su respectiva probabilidad de 

ocurrencia, que en estos casos al ser amenazas de tipo natural, se asocia al periodo de 

retorno del evento. 

 

Para la amenaza que representa la falla de estructuras antrópicas como lo son las presas 

de relaves, no se encuentra una metodología de evaluación, por lo cual, en este trabajo se 

decidió utilizar la metodología suiza para avenidas torrenciales ya que el flujo provocado 

por la falla de una presa de relaves tiene características similares a este tipo de eventos. 
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De acuerdo con PLANAT (2005), que es la Plataforma Nacional Suiza de Amenazas 

Naturales, para avenidas torrenciales se clasifica la amenaza como la intensidad del 

evento y el periodo de retorno asociado, como se muestra en la Figura 3-7. 

 

Figura 3-7: Amenaza por avenidas torrenciales.  

 

Fuente: Modificado de (PLANAT, 2005) 
 

A partir de los rangos de amenaza y debido a que en la falla de la presa de relaves por 

inestabilidad del talud no se cuenta con un periodo de retorno asociado, se modificó la 

matriz de amenaza para tener en cuenta la probabilidad de que en una celda del modelo 

se encuentren valores de profundidad o velocidad mayores a los límites establecidos como 

se muestra a continuación, en la Figura 3-8.  

Las escalas en las que se encuentran dividida la matriz están basadas en la posibilidad de 

generar la perdida de la vida de alguna persona, por esa razón se tiene en cuenta que una 

altura mayor a 1 m en este tipo de flujos o velocidades mayores a 1 m/s pueden determinar 

la perdida de la vida de un niño e inclusive un adulto. 

 

Como los escenarios son valores discretos, para determinar la probabilidad de ocurrencia 

se evaluaron los resultados de profundidad y velocidad del flujo para cada celda de la malla 

de modelación, determinando la probabilidad condicional de que una celda que presente 

una profundidad de flujo mayor o igual a 1m, también presente una velocidad de flujo mayor 

o igual a 1m/s.  



32 Determinación de la amenaza en la quebrada Mermejal, debido a la eventual 

ruptura súbita de la presa de relaves en la explotación minera en Buriticá, 

Antioquia 

 
Figura 3-8:  Amenaza por ruptura súbita de la presa de relaves.  

 

Fuente: Propia 

Para el segundo rango que determina la amenaza dentro de la matriz, se determinó la 

probabilidad de que una celda presente una profundidad de flujo entre 0,5 m y 1 m o que 

la velocidad en la celda se encuentre entre 0,5 m/s y 1 m/s. 

 

Por último, se determinó la probabilidad de que una celda presente una profundidad de 

flujo entre 0,05 m y 0,5 m o que la velocidad en la celda se encuentre entre 0,05 m/s y 0,5 

m/s. 

 

Se debe aclarar, que la amenaza se determina para las celdas que presenten una 

profundidad mayor a 0,05 m o velocidad mayor a 0,05 m/s, ya que las celdas con valores 

menores no presentarían ninguna afectación significativa aguas abajo de la presa. 

 

 



 

 
 

4. Resultados 

En esta sección se presentan los resultados encontrados en el presente trabajo con su 

respectiva descripción, especialmente las características que tendría el flujo 

hiperconcentrado durante su recorrido sobre la quebrada Mermejal. Se debe aclarar que, 

de los 35 escenarios modelados, no se presentó flujo en los escenarios 14, 15, 34 y 35 

debido a que la reología con la concentración de sólidos hace que el material retenido 

presente un esfuerzo de fluencia muy alto que no permite que fluya dicho material. 

 

Como se explicó anteriormente, se determinó un escenario promedio a partir de los 

resultados encontrados luego de la modelación de los diferentes escenarios sin tener en 

cuenta aquellos en los cuales no se presentó flujo. 

4.1 Análisis de sensibilidad 

 

4.1.1 Modelo reológico 

 

A continuación, de la Figura 4-1 a la Figura 4-4 se presentan los resultados de la 

modelación de los 10 escenarios realizados durante este análisis, en los cuales se puede 

observar que el comportamiento de los los diferentes modelos reológicos es bastante 

similar a excepción del modelo reológico de Aspen Pit, esta diferencia es debida a que 

este tipo de reología presenta esfuerzos de fluencia y viscosidad del flujo mucho mayor 

con respecto al resto de las fórmulas reológicas que incluye el software para fluidos 

Bingham. 
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Figura 4-1:  Resultados profundidad de flujo para diferentes fórmulas reológicas. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 4-2:  Resultados velocidad de flujo para diferentes fórmulas reológicas 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 4-3:  Resultados hidrógrafas de flujo para diferentes fórmulas reológicas. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 4-4:  Resultados tiempo al pico del hidrograma de flujo para diferentes fórmulas 

reológicas. 

 

Fuente: Propia. 

Para determinar el índice de sensibilidad se tomó como escenario de control el número 1 

(Reología Julien for silt and clay) y se determinó que los cambios en la reología utilizada 

en el modelo afecta en mayor medida el caudal pico del flujo, ya que con un cambio en la 

viscosidad y esfuerzo de fluencia de un 1%, genera una subestimación del caudal en la 

misma magnitud (ver Figura 4-5). 
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Figura 4-5:  Índice de sensibilidad para cambios en la reología del flujo con respecto a 

los parámetros de salida del modelo. 

 

Fuente: Propia. 

4.1.2 Concentración de solidos 

A continuación, de la Figura 4-6 a la Figura 4-9 se presentan los resultados de la 

modelación de los 10 escenarios presentados anteriormente, en los cuales se puede 

observar que el comportamiento del modelo para las concentraciones de sólidos menores 

a 60% es bastante similar, para concentraciones mayores, se empieza a observar grandes 

cambios en los parámetros de salida, esta diferencia es debida a que el esfuerzo de 

fluencia y la viscosidad del flujo aumentan de manera significativa con la concentración de 

sólidos en los fluidos tipo Bingham. 
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Figura 4-6:  Resultados profundidad de flujo para diferentes concentraciones de sólidos. 

 

Fuente: Propia. 
 

Figura 4-7:  Resultados velocidad de flujo para diferentes concentraciones de sólidos. 

 

Fuente: Propia. 
 

 

 

 

 

 

 



38 Determinación de la amenaza en la quebrada Mermejal, debido a la eventual 

ruptura súbita de la presa de relaves en la explotación minera en Buriticá, 

Antioquia 

 
Figura 4-8:  Resultados caudal pico del flujo para diferentes concentraciones de sólidos. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 4-9:  Resultados tiempo al pico del hidrograma de flujo para diferentes 

concentraciones de sólidos. 

 

Fuente: Propia. 
 

Para determinar el índice de sensibilidad se tomó como escenario de control el 

número 1 (Concentración de sólidos del 30% en volumen) y se determinó que los 

cambios en la concentración de sólidos afectan de manera significativa los 

resultados del modelo, ya que con un cambio en la concentración de un 1%, genera 
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una subestimación de los parámetros de salida de entre 0,2 y 0,6 % (ver Figura 

4-10). 

Figura 4-10:  Índice de sensibilidad para cambios en la concentración de sólidos del flujo 

con respecto a los parámetros de salida del modelo.  

 

Fuente: Propia 

4.2 Profundidad promedio del flujo hiperconcentrado 
 

De acuerdo con la modelación realizada se podrían presentar alturas promedio del flujo 

entre 0,05 m hasta 14,9 m. Como se observa en la Figura 4-11, las mayores alturas se 

encontrarían dentro del cauce de la quebrada Mermejal, donde el flujo presentaría una 

altura entre 3 y 9 metros durante todo su recorrido sobre el cauce, con algunos sectores 

aislados donde se podrían alcanzar alturas mayores. 

 

El área restante, que comprende las bancas y las laderas adyacentes al cauce principal 

llegarían a presentar alturas entre 0,5 hasta 1,5 metros, lo anterior debido a que la 

quebrada presenta laderas bastante pronunciadas luego de las márgenes del cauce. El 

flujo podría tener afectación en un ancho (medido en planta) de hasta 300 metros en 

algunas zonas donde se contrae el cauce por la orografía, hasta 500 metros cerca de la 

confluencia con el río Cauca. 
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Figura 4-11:  Resultados de profundidad promedio máxima del flujo por ruptura súbita de 

la presa de relaves.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

A continuación, de la Figura 4-11 a la Figura 4-16 se presentan los resultados de la 

profundidad de flujo para cada una de las secciones de control. 

 

Figura 4-12:  Perfiles con la cota lámina de flujo a) Sección 1 b) Sección 2.  

  

a) b) 

Fuente: Propia 
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Figura 4-13:  Perfiles con la cota lámina de flujo a) Sección 3 b) Sección 4.  

  

a) b) 

Fuente: Propia 
 

Figura 4-14:  Perfiles con la cota lámina de flujo a) Sección 5 b) Sección 6.  

  

a) b) 

Fuente: Propia 
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Figura 4-15:  Perfiles con la cota lámina de flujo a) Sección 7 b) Sección 8.  

  

a) b) 

Fuente: Propia 

 

Figura 4-16:  Perfiles con la cota lámina de flujo Sección 9.  

 

Fuente: Propia 

 

4.3 Velocidad promedio del flujo hiperconcentrado 

 

De acuerdo con la modelación realizada se podrían presentar velocidades promedio del 

flujo entre 0,05 m/s hasta 17,4 m/s. Como se observa en la Figura 4-17, las mayores 

velocidades se encontrarían dentro del cauce de la quebrada Mermejal alcanzando valores 

de hasta 17 m/s, después de la sección de control 5 que se encuentra 1,8 km aguas abajo 

de la presa hasta la confluencia con el río Cauca. 
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El área restante, que comprende las bancas y las laderas adyacentes al cauce principal 

llegarían a presentar velocidades hasta de 2 m/s, lo anterior debido a que la quebrada 

presenta laderas bastante pronunciadas luego de las márgenes del cauce. 

 

Figura 4-17:  Resultados de velocidad promedio máxima del flujo por ruptura súbita de la 

presa de relaves.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

4.4 Probabilidad de ocurrencia 

A partir de los 31 escenarios modelados en los cuales se presentó flujo, se determinó la 

probabilidad de que en cada celda del modelo se presenten profundidades y velocidades 

entre 0,05 y 0,5 m (m/s); entre 0,5 y 1 m (m/s); y mayores a 1 m (m/s). A partir de la Figura 

4-18 a la Figura 4-23, se puede observar que se encuentra una alta probabilidad de que 

se presenten alturas mayores a 1 m en el lecho y las bancas del cauce, en el resto del área 

se presenta una probabilidad de hasta el 70% de presentar profundidades entre 0,05 m y 

0,5 m disminuyendo a 20% para profundidades entre 0,5 m y 1 m; y menor al 10% de 

presentar profundidades mayores a 1 m. 

Con respecto a la velocidad, se observa que se tiene una probabilidad mayor al 80% de 

presentar velocidades mayores a 1 m/s sobre el lecho y las bancas de la quebrada, en el 

resto del área se presentan probabilidades de hasta el 60% de alcanzar velocidades de 

entre 0,05 m/s hasta 0,5 m/s y probabilidades de 20% para velocidades entre 0,5 m/s hasta 

1 m/s.  
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Figura 4-18:  Resultados de probabilidad de que se presenten alturas entre 0,05 m y 0,5 

m.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

Figura 4-19:  Resultados de probabilidad de que se presenten velocidades entre 0,05 m/s 

y 0,5 m/s.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 
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Figura 4-20:  Resultados de probabilidad de que se presenten profundidades entre 0,5 m 

y 1 m.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

Figura 4-21:  Resultados de probabilidad de que se presenten velocidades entre 0,5 m/s 

y 1 m/s.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 
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Figura 4-22:  Resultados de probabilidad de que se presenten profundidades mayores a 

1 m.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

Figura 4-23:  Resultados de probabilidad de que se presenten velocidades mayores a 1 

m/s.  

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 
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4.5 Caudal promedio y tiempo al pico 

Con respecto a los caudales máximos alcanzados por el flujo se realizó un promedio 

teniendo en cuenta solamente los escenarios en los cuales se encontró que se puede 

presentar el flujo, esto debido a que en algunos escenarios no fluye el material debido a 

los altos esfuerzos de fluencia, viscosidad y concentración de sólidos. 

Para cada una de las secciones ubicadas dentro del cauce y para la confluencia de la 

quebrada Mermejal con el río Cauca, se determinó el hidrograma promedio en el cual se 

observa el caudal pico y el tiempo en el cual es alcanzado. 

Como se observa en la Figura 4-24, los caudales más altos se presentarían en las 

secciones más cercanas a la presa de relaves (103000 m3/s), además existe la posibilidad 

que el pico sea desarrollado en un tiempo bastante corto (cerca de 1 minuto luego de la 

ruptura súbita).  

Figura 4-24:  Hidrogramas escenario promedio en las secciones sobre la quebrada 

Memejal. 

 

Fuente: Propia 

 

Además, el pico de la onda disminuye a medida que el flujo realiza el tránsito por la 

quebrada, hasta alcanzar un pico de 2144 m3/s en la confluencia con el río Cauca y llegaría 

la onda en cerca de 6 minutos luego de la ruptura (Ver Figura 4-25). 
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Figura 4-25:  Hidrograma escenario promedio en la confluencia con el río Cauca. 

 

Fuente: Propia 

 

Se determinó el volumen que se desplaza de la presa y el que alcanzaría a llegar al río 

Cauca en la parte baja de la quebrada Mermejal como el área bajo la curva del hidrograma 

de la sección 1 y en la salida del modelo. A partir de los resultados se observa que de los 

6,5 millones de m3 de material que se encontrarían almacenados en la presa, solamente 

fluirían 5,92 millones de m3 desde la presa y llegarían 1,3 millones de m3 al río cauca, con 

lo cual 4,6 millones de m3 de lodo quedarían depositados sobre la cuenca. 

4.6 Amenaza en la quebrada Mermejal 
 

Como se mencionó en la sección 3.7, se determinó la amenaza a partir de la intensidad 

del evento promedio con la probabilidad de ocurrencia, ambos discriminados en ciertos 

umbrales. 

 

A partir de la matriz de amenaza propuesta (Figura 3-8), se determinó la probabilidad de 

que en alguna celda se presenten profundidades (m) o velocidades (m/s) entre 0,05 y 0,5; 

profundidades (m) o velocidades (m/s) entre 0,5 y 1; así como la probabilidad que se 

encuentren profundidades (m) y velocidades (m/s) mayores a 1, encontrando los siguientes 

resultados. 

 

Como se puede observar en la Figura 4-26, en las zonas adyacentes al cauce de la 

quebrada así como en la parte alta (cerca de la presa de relaves) se encuentran 
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probabilidades de entre el 30% hasta el 80% de presentar alturas o velocidades entre 0,05 

y 0,5 (m o m/s respectivamente). Existen unas zonas aisladas donde se presenta una 

probabilidad mayor al 80% y las probabilidades más bajas (menores a 30%) se encuentran 

hacia las partes más alejadas del cauce principal, las cuales son las de mayor altura. 

 

Figura 4-26:  Resultados de probabilidad de que se presenten profundidades (m) o 

velocidades (m/s) entre 0,05 a 0,5. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

En la Figura 4-27 se observa que la mayor parte del área de estudio presenta 

probabilidades menores al 20% de presentar alturas o velocidades entre 0,5 y 1 (m o m/s, 

según sea el caso). Las zonas con mayor probabilidad de presentar estos valores de altura 

o velocidad se encuentran en las zonas adyacentes al cauce principal y dentro del mismo 

en la parte cercana a la ubicación de la presa de relaves. 

 

Las probabilidades más altas (mayores al 90%) para las celdas que puedan presentar 

simultáneamente alturas y velocidades mayores a 1 (m y m/s, respectivamente) se 

encuentran en el lecho de la quebrada y la probabilidad disminuye hasta un 40% tanto en 

las bancas como en la parte alta de la corriente. También se presenta esta combinación 

de altura y velocidad en algunas zonas bajas correspondientes a afluentes de la quebrada, 

pero con una probabilidad más baja (menor al 20%). Lo anterior se puede observar en la 

Figura 4-28.  
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Figura 4-27:  Resultados de probabilidad de que se presenten profundidades (m) o 

velocidades (m/s) entre 0,5 a 1. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

Figura 4-28:  Resultados de probabilidad de que se presenten profundidades (m) y 

velocidades (m/s) mayores a 1. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 

Con los resultados de probabilidad se realizó la clasificación de las zonas de amenaza a 

partir de la matriz explicada en la sección 3.7. Debido a que una celda puede tener 

probabilidad de ocurrencia para uno o varios de los rangos propuestos, para realizar la 
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clasificación de la amenaza se decidió utilizar el rango que presentara una probabilidad 

más alta, por ejemplo si la celda tiene una probabilidad de 20% de tener alturas o 

velocidades entre 0,05 a 0,5, y la misma celda tiene una probabilidad del 50% de tener 

altura o velocidad entre 0,5 y 1; para la clasificación final de amenaza se tuvo en cuenta la 

probabilidad del 50% sobre la del 20%. 

 

En la Figura 4-29 se presenta la clasificación final de la amenaza sobre la quebrada 

Mermejal, en la cual se observa que la amenaza alta cubre un área de 33,2 Ha concentrada 

especialmente sobre el cauce y las bancas, con un ancho de entre 25 y 100 metros medido 

desde el eje del cauce. La amenaza media cubre la mayor parte de la zona afectada, con 

un área de 123,9 Ha y un ancho entre 75 y 325 metros mientras que la amenaza baja 

ocupa un área de 7,3 Ha en los sectores más alejados al cauce principal. 

 

Figura 4-29:  Clasificación amenaza en la quebrada Mermejal. 

 

Fuente: Modificado de Google Hybrid. 

 





 

 
 

5. Limitaciones 

El presente estudio es un primer acercamiento al desarrollo de este tipo de problemas, por 

lo tanto, presenta ciertas limitaciones que son descritas a continuación. 

 

Como primera medida, la cartografía utilizada consta del Modelo de Elevación Digital 

(DEM) de la misión ALOS-PALSAR, el cual cuenta con una resolución de 12.5 m/pixel. 

Esta resolución es bastante gruesa y hace que se pierdan detalles topográficos, por lo cual 

los resultados del presente estudio son aproximados. 

 

Otra limitación importante, es la falta de datos reológicos de los relaves almacenados en 

la presa de Buriticá, solamente se conoce que son relaves que se depositan con bajo 

contenido de humedad. Por lo anterior, y para disminuir esta incertidumbre se realizó la 

modelación de varios escenarios. 

 

Para el desarrollo del estudio se asumió la falla súbita de la totalidad de la presa con el 

máximo volumen capaz de almacenar, no se tuvieron en cuenta otros tipos de falla como 

el overtopping, pipping o una falla parcial de la presa. Debido a esto, dentro de los 

resultados se encuentran volúmenes de flujo grandes tomando los resultados como una 

aproximación a la condición más crítica. 

 

Debido a las limitaciones inherentes en el software utilizado (las cuales son desarrolladas 

más adelante), no se tuvieron en cuenta fenómenos hidrológicos naturales de la cuenca y 

ni el caudal base que transporta la quebrada normalmente, ya que se consideró que es un 

volumen muy pequeño en comparación con el flujo directo de la presa de relaves y el 

software no permite realizar la modelación de un flujo de agua combinado con un flujo 

hiperconcentrado.  
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Por otra parte, no se realizaron cálculos de socavación del lecho y bancas debido a que el 

software no lo permite hacer, además no se cuenta con datos granulométricos del lecho 

para determinar un diámetro de partícula característico de la quebrada. 

 

Por último, no fue posible la calibración de los resultados ya que hasta el momento no se 

ha presentado ningún evento de falla en la presa, por lo cual no se encuentran datos 

necesarios para realizar dicha calibración  

 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

La ruptura de la presa de relaves de Buriticá podría llegar a producir una onda de flujo de 

alta energía con caudales pico bastante altos, por lo que se podrían alcanzar alturas de 

hasta 14 metros y velocidades de hasta 17 m/s en algunos sectores de la quebrada y 

descargando un caudal aproximado de 2000 m3/s de lodo al río Cauca. Lo anterior afectaría 

un total de 165 Ha aproximadamente de la cuenca de la quebrada, depositando un total 

de 4,6 millones de m3 de lodo en el área afectada. 

 

Debido a que la quebrada presenta una fuerte pendiente, se pueden alcanzar altas 

velocidades en este tipo de flujos que los hacen extremadamente peligrosos para personas 

o fauna que se encuentren a su paso, ya que fácilmente pueden ser arrastrados varios 

kilómetros aguas abajo. Además, este tipo de velocidades hacen que el flujo tenga una 

alta capacidad de arrastre de sedimentos, lo cual puede generar grandes áreas de 

socavación en el lecho, las bancas e inclusive las laderas adyacentes. Lo anterior, puede 

generar que grandes zonas de la cuenca pierdan por completo su cobertura vegetal y 

desestabilizar las laderas, produciendo deslizamientos que alimenten de material solido el 

flujo. 

 

Por otra parte, se puede ver afectada la infraestructura que se encuentre en la cuenca, ya 

que el flujo puede transportar materiales de gran porte, los cuales viajan a la misma 

velocidad del flujo, haciendo posible el desarrollo de grandes fuerzas de impacto en el 

momento de que el flujo choque con algún tipo construcción a su paso.  

 

A partir del escenario promedio determinado en el presente estudio refleja que sobre la 

quebrada Mermejal, se tiene una zona de amenaza alta que podría cubrir un área de 33,2 

Ha concentrada especialmente sobre el cauce y las zonas adyacentes a este, con un 
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ancho de entre 25 y 100 metros medido desde el eje del cauce. La mayor parte de la 

cuenca estaría en zona de amenaza media, con un área probable de 123,9 Ha y un ancho 

entre 75 y 325 metros, mientras que la amenaza baja ocuparía un área de 7,3 Ha en los 

sectores más alejados al cauce principal, los cuales pertenecen a las zonas más altas de 

las laderas. 

 

A partir de los análisis de sensibilidad que se desarrollaron en este estudio se puede 

observar que el modelo utilizado es bastante sensible a la concentración de solidos del 

flujo, ya que cambios pequeños en los valores de concentración pueden afectar 

notoriamente todas las variables de salida como lo son la profundidad y velocidad del flujo, 

al igual que el caudal pico, lo cual muestra que es un parámetro clave para la correcta 

modelación de este tipo de flujos. 

 

Teniendo en cuenta lo que afirma Lara (2013), en la zona, este tipo de relaves filtrados y 

compactados pueden presentar problemas ya que sus contenidos de agua son difícil de 

mantener en los valores óptimos debido a ser un área con altas precipitaciones mensuales 

que pueden generar acumulación de agua sobre los relaves e infiltrarse en el depósito, 

aumentando de esta manera los contenidos de agua en los relaves y haciéndolos más 

fluidos. Por lo anterior, se requiere un mayor control y un buen sistema de drenaje dentro 

de la presa para evitar la generación y aumento de un nivel freático que pueda 

desestabilizar la presa. 

 

Como se observa en los resultados del presente estudio y lo observado en los diferentes 

incidentes presentados en la literatura, la ruptura de este tipo de estructuras puede generar 

la pérdida de incontables vidas, afectar el ecosistema y generar pérdidas económicas en 

la región debido a la alta magnitud de este tipo de eventos que generan ondas de alta 

energía con caudales pico altos y desarrollados en tiempos muy cortos. 

 

Debido a lo anterior, se considera que la determinación de la amenaza que se genera 

aguas debajo de este tipo de estructuras debería tenerse en cuenta dentro del 

ordenamiento territorial y no solamente como planes de gestión del riesgo internos de la 

empresa encargada de la extracción minera, ya que pueden afectar y cambiar 
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drásticamente la forma de vida de los habitantes de la zona e inclusive generar un desastre 

ambiental y económico en toda la región, sin precedentes en el país. 

 

Este tipo de flujos son muy difíciles de predecir debido a que sus propiedades dependen 

directamente de las características del material sólido depositado en la presa y su relación 

con el agua retenida por el mismo, ya sea por las precipitaciones de la zona o por el mismo 

proceso de generación de los relaves. Por esta razón, se considera que evaluar múltiples 

escenarios posibles con diferentes características dentro del flujo, es un acercamiento 

adecuado a la evaluación del desarrollo de este tipo de eventos y sus posibles 

consecuencias de un desastre de este tipo. 

 

Debido a que el presente estudio fue planteado como un primer acercamiento, se 

encuentra una gran cantidad de incertidumbre en los resultados, especialmente debido a 

la resolución gruesa del Modelo de Elevación Digital utilizado y la falta de datos y pruebas 

reológicas de los relaves almacenados. Por lo anterior no se recomienda utilizar estos 

resultados como definitivos y, por el contrario, deben ser utilizados como base para realizar 

un estudio más detallado de la zona.  

 

6.2 Recomendaciones 
 

Por lo anterior, se recomienda realizar topografía de detalle de la zona, pruebas reológicas 

de los relaves para poder hacer una aproximación de la reología que puede llegar a 

presentar el flujo, al igual que un monitoreo de la humedad en los relaves para determinar 

la concentración de solidos probable en dado caso de presentarse un flujo desde la presa 

como insumos de un futuro estudio. 

 

Debido a que Colombia tiene dentro de sus políticas el desarrollo económico basado en la 

explotación de los recursos naturales, este tipo de estructuras van a ser cada vez más 

comunes en el país, por lo cual para disminuir la posibilidad de que ocurran este tipo de 

eventos, se requiere hacer un control y monitoreo efectivo de los diseños, la construcción, 

las propiedades de los materiales depositados y a la estabilidad de este tipo de estructuras 

por parte de los entes de control, con el objetivo de generar algún sistema de alerta que 

pueda avisar a los pobladores aguas abajo de la presa, y de esta manera salvaguardar la 
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mayor cantidad de vida posibles en dado caso de encontrar algún tipo de inestabilidad en 

la estructura. 

En el presente estudio no se tuvo en cuenta la socavación de las laderas y el lecho debido 

a la limitación en el software de modelación y la falta de datos geotécnicos de la quebrada. 

Es bien sabido que este tipo de eventos (similares a una avenida torrencial) generan 

socavación, profundizando y ampliando los cauces además de generar socavación en las 

patas de las laderas, lo cual puede generar deslizamientos en zonas inestables 

(especialmente en este tipo de terrenos escarpados) alimentando el flujo, por lo cual 

debería ser estudiado en un futuro las consecuencias de dicha socavación. 

 

Una limitación dentro de este estudio es que se asumió la falla súbita de la presa, pero 

existen otro tipo de fallas que se pueden llegar a presentar en este tipo de estructuras, por 

lo cual se recomienda para futuros estudios evaluar cual sería la afectación si se 

presentase un evento de lluvia que pudiera generar un caudal instantáneo capaz de 

producir el sobrepaso de la presa. 

 

Como se mencionó en varias ocasiones, este estudio estuvo planteado como un primer 

acercamiento al desarrollo del evento en la quebrada Mermejal, ya que en Colombia no se 

encontraron estudios acerca del tema, pero como se observa en los resultados, el flujo 

tendría la capacidad de alcanzar el río Cauca por lo que en otra etapa se debería estudiar 

cuales serían las consecuencias aguas abajo de la confluencia con el río Cauca, y como 

seria el desarrollo sobre este cauce. 

 

 



 

 
 

A. Anexo: Profundidad máxima de 
flujo para todos los escenarios 

 

Escenario 1 

 

Escenario 2 

 

Escenario 3 

 

Escenario 4 
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Escenario 5 

 

Escenario 6 

 

Escenario 7 

 

Escenario 8 

 

Escenario 9 

 

Escenario 10 
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Escenario 11 

 

Escenario 12 

 

Escenario 13 

 

Escenario 16 

 

Escenario 17 

 

Escenario 18 
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Escenario 19 

 

Escenario 20 

 

Escenario 21 

 

Escenario 22 

 

Escenario 23 

 

Escenario 24 
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Escenario 25 

 

Escenario 26 

 

Escenario 27 

 

Escenario 28 

 

Escenario 29 

 

Escenario 30 
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Escenario 31 

 

Escenario 32 

 

Escenario 33 

 



 

 
 

B. Anexo: Velocidad máxima del 
flujo para todos los escenarios 

 

Escenario 1 

 

Escenario 2 

 

Escenario 3 

 

Escenario 4 
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Escenario 5 

 

Escenario 6 

 

Escenario 7 

 

Escenario 8 

 

Escenario 9 

 

Escenario 10 
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Escenario 19 

 

Escenario 20 

 

Escenario 21 

 

Escenario 22 

 

Escenario 23 

 

Escenario 24 




















