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1. METODOLOGiA PARA EL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

1.1 INTRODUCCION

La susceptibilidad ante la ocurrencia de movimientos en masa es definida por Fell ef al. (2008)
como la evaluacion cuantitativa o cualitativa de la clasificacién, volumen (o area) y
distribucion espacial de los movimientos en masa que existen o potencialmente pueden ocurrir
en un area determinada; la probabilidad de ocurrencia por otro lado, dependera también de la
recurrencia de los factores desencadenantes tales como lluvia y sismicidad, la cual no es
considerada, ya que estos agentes externos son tenidos en cuenta en la evaluacién de la
amenaza.

De acuerdo con esto, el analisis de la susceptibilidad en los municipios de Buga, El Cairo,
Riofrio, La Unién y Dagua, es una herramienta potencial para la planificacion en relacidén con
el uso del suelo y es el producto basico para futuros analisis de amenaza y riesgo.

1.2 TIPOS DE METODOLOGIA

Existen diversas aproximaciones para evaluar la susceptibilidad del terreno basadas
principalmente en la determinacién de los factores que contribuyen con la ocurrencia de estos
procesos (relieve, la geologia, condiciones de los materiales superficiales, modificaciones de
las condiciones naturales de vegetacion e intervencion antropica). Generalmente, se combinan
estos factores en forma cartografica y asi se definen los grados de susceptibilidad.

Soeters y Van Westen (1996) hacen una compilacion detallada de las metodologias que se
han desarrollado para evaluar amenaza por movimientos en masa y las agrupa de la siguiente
manera:

e Inventario de deslizamientos

e Evaluacién heuristica

e Evaluacion estadistica

e Evaluacion deterministica

A continuacion se hace un breve recuento de cada una de ellas y las escalas de aplicacidén de
las mismas.

1.2.1 Inventario de deslizamientos

Se basa en fotointerpretacion y comprobacion de campo. Genera una distribucion espacial de
Movimientos en masa, no genera factores de seguridad, se puede representar como un mapa de
densidad de deslizamientos

1.2.2 Evaluacion Heuristica

Se basa en la experiencia, teniendo como factores principales los aspectos geomorfologicos y
el trabajo de campo de identificacién de zonas con presencia de movimientos en masa. Se
puede hacer de dos formas:




a. Analisis geomorfologico (Kienholz, 1977), el cual corresponde a un mapeo
geomorfologico directo de los fendmenos de remocion en masa detectados en un area
especifica.

b. Combinacién cualitativa: asignacion de valores ponderados por parte de un grupo de
expertos a una serie de variables tematicas.

1.2.3 Evaluacion estadistica
Se evaluan estadisticamente la combinacion de factores que producen o generan movimientos
en masa. Se hacen predicciones cuantitativas en areas de condiciones similares. Este analisis
puede ser:
e Bivariado: cada mapa factor se combina con la distribucion de movimientos en masa y
se calculan pesos ponderados de acuerdo a la densidad de deslizamientos. (Brabb,
1994; Van Westen, 1993; Chung y Fabrri, 1993: reglas bayesianas).
e Multivariado: se muestrean todos los factores relevantes en una grilla o en cada unidad
morfométrica y a la matriz resultante se le aplica un analisis diferencial, por lo tanto se
utiliza en un grado muy bajo la experiencia de los profesionales.

1.2.4 Evaluacion Deterministica
En esta técnica se utilizan modelos de estabilidad de Taludes para calcular factores de
seguridad.

En la Tabla 1.1 se presenta un analisis comparativo de las ventajas y desventajas que presenta
cada metodologia, con el fin de definir la que mas se adapta a las necesidades del proyecto.

En el desarrollo de este proyecto se utilizo el método estadistico bivariado a escala 1:5.000,
incluido en los métodos estadisticos de evaluacion de susceptibilidad. El procesamiento de la
informacion base y los resultados fueron integrados por medio de herramientas SIG, usando
el formato raster que implica la division de la zona en unidades de tamafio regular,
normalmente cuadradas, donde en cada celda se asigna un valor para un factor determinado.
Para la evaluacion de la amenaza por otro lado, se utilizara el método deterministico basado en
factores de seguridad.




Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las diferentes metodologias para evaluacion de
susceptibilidad y amenaza

TIPO DE ANALISIS VENTAJAS DESVENTAJAS
l. Requiere trabajo exhaustivo de campo en
INVENTARIO . . zonas en las cuales no se tiene la resolucioén
LoD 1. Facilita el uso de herramientas
Distribucion de tales como imagenes, fotografias adecuada
deslizamientos . agenes, ErallAS 5 No se hace uso de correlaciones matematicas
o acreas .
Actividad de con otras variables.

. . ) 2. Puede ser wusado como X ) .
deslizamientos . . . 3. No se manejan las propiedades intrinsecas de

. herramienta de calibracion de . : N
Densidad de los materiales con el fin de evaluar zonas de

. . mapas de amenazas. . o .
deslizamientos inestabilidad potencial que no presenten rasgos

historicos de antiguos movimientos.

. i . 1. La elecciéon de 1 idad b de estudi
ANALISIS I Se pueden hacer predicciones detem?inzelcqms;llid;d Zculllcl)iareiu?tsfdos eiilllhlo
ESTADISTICO cuantitativas en dreas libres de . ‘ o > fesuftados. grila

s . . o unidad geomorfoldgica, etc.
Bivariado deslizamientos con condiciones . Lo .

L S 2. No se utiliza la experiencia profesional
Multivariado similares. L

(multivariado).
1. No se pueden formular reglas de decision.
2. La combinacion de mapas se basa en analisis
ANALISIS ) o cualitativos ’ 7
. 1. Se toma en cuenta la experiencia | 3. No se toman en cuenta parametros de
HEURISTICO -
o del grupo de expertos calificacién de datos de entrada
Geomorfolédgico

Combinacién de
mapas cualitativos

2. Toma en cuenta aspectos
geologicos y geomorfoldgicos

4. Los datos geotécnicos obtenidos no se toman
en cuenta para calificar FS, etc.

5. Las predicciones que se hacen son cualitativas
6. No se puede evaluar la desviacion de los
resultados respecto de la realidad

ANALISIS
DETERMINISTICO

(FS)

1. Es el mas aplicable en el caso de
evaluacion de areas locales en zonas
de laderas

2. Se pueden hacer predicciones de
comportamientos ante cambios en
las condiciones de los materiales

1. Requiere mayor detalle en el muestreo.

2. Requiere toma de datos més especifica tanto
geotécnicos, como geoldgicos, geomorfologicos,
etc.




1.3 METODO BIVARIADO

El analisis estadistico bivariado (Figura 1.1), se basa en el modelo de pesos de las variables y
aplica la teoria de probabilidad Bayesiana, de modo que se puede evaluar la importancia de
cada factor que influye en los movimientos independientemente.

Bivariate statistical analysis
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Figura 1.1 Diagrama de flujo general del método estadistico bivariado (Van Westen, 1996).

Segun Neuhauser y Terhorst (2007) para aplicar el método, es necesario conocer datos
historicos de movimientos en masa, dado que se asume que los movimientos futuros ocurriran
bajo factores o condiciones similares a la de los movimientos pasados; también se asume que
los factores que causan los movimientos permanecen casi constantes en el tiempo.

El principio de este método es el concepto de probabilidad a priori y condicional/posterior. La
probabilidad # es usualmente determinada empiricamente con el conocimiento de la




ocurrencia de un evento ) en el pasado bajo condiciones similares, y es definida como la
probabilidad a priori P(D). Esta probabilidad puede ser modificada con datos B que
influencian la probabilidad y son obtenidos de experimentos o analisis. Aqui, se denominan
los factores causantes. Cuando los factores causantes se integran al calculo de la probabilidad,
esta se define como una probabilidad condicional o posterior P(D/B). Esta probabilidad
posterior expresa la probabilidad que un evento D ocurrird bajo la presencia de un factor
causante B. Ambas probabilidades (a priori y posterior) son integradas en el Teorema de
Bayes:
P(D)*P (B/D)
P(D/B) = e D

La superposicion de los movimientos en masa con cada factor causante, permite calcular la
relacion estadistica entre ellos, y evaluar la importancia de la ocurrencia en los movimientos
antiguos. Un par de pesos W' y W es calculado para cada factor causante. Las ponderaciones
dependen de las relaciones espaciales entre los movimientos y los factores causantes. Este
calculo se realiza mediante la aplicacidén de cocientes de probabilidad, que describen como
probablemente un movimientos ocurrira en el caso de presencia de factores causantes y en el
caso de ausencia de éstos:

+_ P(D/Bi)

Wi = L TeYrD) )
_ . P(D/Bi)

Wy =Ln P(D/Br) 3)

Donde W' es el cociente de probabilidad que expresa la relacion en caso de presentarse los
factores causantes B (de un niimero j de factores causantes) un movimiento puede o no ocurrir.
W expresa la misma relacion en caso ausencia de factores causantes. En consecuencia, los
pesos dan informacion si hay una correlacion positiva o negativa entre los factores causante y
los lugares de movimientos.

Para evaluar la contribucion de los factores en los movimientos, las ecuaciones 2 y 3 se
reescriben en funcion del nimero de celdas del modelo digital de elevacion (DEM) que se
utilice (Dahal et al., 2008):

ijxl
ijx1+ ijxz

W= @)

ijx3+ ijx4

Np]'XZ
ijx1+ Np]'XZ

Wy =—"mm - O

ijx3+ ijx4

Donde Npjx; es el nimero de celdas que representan la presencia del factor causante y los
movimientos. Np;x, es el nimero de celdas que representan la presencia de movimientos y la
ausencia de un factor causante. Np;x3 es el numero de celdas que representa la presencia de
un factor causante y la ausencia de deslizamientos. Np;x, es el nimero de celdas que
representan la ausencia de deslizamientos y factores causantes.

Adicionalmente, se define el peso total asi: Wy = W' - W que representa una medida de
correlacion espacial entre los factores causante y los movimientos en masa. Si el peso total es




positivo, el factor es favorable para la ocurrencia de movimientos, si este es negativo, es
desfavorable.

Los pesos obtenidos son asignados a las clases de cada factor causante, para definir por medio
de la suma algebraica de los pesos totales, el Indice de Susceptibilidad por Movimientos en
Masa (LSI), el cual integra los aportes de cada uno de los factores causantes, asi:

LSI = Zij

Donde j es el nimero de factores considerados.

1.3.1 Definicion de Variables

En la investigacion de la influencia de los parametros fisicos en los movimientos en masa, se
analizara la correlacion entre los movimientos y las variables que los representan. En este
estudio las variables que se piensan utilizar son: pendiente, cuenca acumulada, curvatura,
geologia y uso del suelo, las cuales son analizadas con el Método Bayesiano, anteriormente
explicado.

Dentro de este grupo de variables, las correspondientes con caracteristicas geométricas del
relieve, son derivadas a partir del Modelo Digital de Elevaciéon (DEM). Las variables
tematicas como geologia y uso del suelo, son obtenidas a partir de la cartografia elaborada en
otras componentes del proyecto. A continuacidén se realizara una breve descripcion de las
variables a tener en cuenta en el modelo de susceptibilidad:

v Modelo Digital de Elevacion (Dem)

Es una representacion espacial de las elevaciones del terreno, que muestran de forma
simplificada la geometria de la superficie del terreno.

1.3.1.1 Pendiente (PEND)

Variable geométrica continua, obtenida a partir del DEM; es definida como el angulo formado
por la superficie del terreno y la horizontal. Se expresa en grados, en un rango entre 0 y 90.
Los rangos de pendientes propuestos se ilustran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Categorizacion de la variable PEND.

RANGO DE
PENDIENTE
0-5°
5°-10°
10°-20°
20°-30°
30°-45°
45°-60°
> 60°

CLASES

~N| N[ ||| —




1.3.1.2 Cuenca Acumulada (ACUENCA)

Esta variable es generada como un raster a partir del DEM, acumulando el peso para todas los
pixeles que fluyan en cada pixel de altura mas baja. Los valores de menor a mayor valor,
indican zonas de menor a mayor concentracion de flujo, siendo los valores mas altos los
canales de drenaje. En la Tabla 1.3, se ilustra la categorizacion de esta variable.

Tabla 1.3 Categorizacidn de la variable ACUENCA.

CLASES DESCRIPCION
1 Divisoria
2 Vertientes
3 Drenajes secundarios
4 Corrientes de agua

1.3.1.4 Curvatura (CURVAR)

Variable que muestra la relacion concavidad/convexidad del terreno. Este factor puede
controlar el comportamiento hidrico y sedimentoldgico de las laderas, y es generada a partir
del DEM, los valores negativos indican que la superficie es concava hacia la celda, valores
positivos indican que la superficie es convexa hacia la celda y valores de O corresponde a una
superficie plana. En la Tabla 1.4 se presentan las categorias de esta variable.

Tabla 1.4 Categorizacion de la variable CURVAR.

CLASES | DESCRIPCION
Muy céncavo
Concavo
Plano
Convexo
Muy convexo

N W o=

1.3.1.5 Geologia (GEOL)

Variable cualitativa que se deriva de la cartografia de unidades geologicas superficiales de los
diferentes municipios, y representa el tipo de material geologico a nivel superficial. Para este
caso se utilizan las unidades litologicas definidas segun el mapa geoldgico.

1.3.1.6 Usos del Suelo (USO)

Representa la vegetacion o cobertura vegetal del area de estudio, y el uso actual del suelo. Esta
variable es de tipo cualitativo y se deriva del mapa de cobertura y uso del suelo, el cual
dependera de cada municipio. La cobertura del suelo, influye en la estabilidad de depositos,
suelos y macizos rocosos.

1.3.1.7 Movimientos (MOY)

Variable que representa la distribucion espacial de los movimientos en masa en los diferentes
municipios, y se utiliza como variable de agrupamiento para el analisis estadistico, de tal
manera que se puedan establecer relaciones estadisticas con cada una de las variables.
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Finalmente, la evaluacion de la susceptibilidad se realizara por medio del analisis bivariado, lo
que implica, tomar cada una de las variables categorizadas y cruzarlas con la variable
movimiento, para obtener un resultado intermedio del analisis de pesos Wf de cada variable
segun las ecuaciones (4) y (5). Una vez obtenidos todos los factores /¥, se suman las variables
para obtener el indice LSI segun la siguiente expresion:

LSI = WfPend + WfAcuenca + W fCurvar + WfGeol + WfUsos

1.4 EVALUACION DE LA AMENAZA

La zonificacion de amenazas de un territorio bien sea por fendomenos de remocion en masa o
flujos torrenciales, es una de las herramientas necesarias para la administracion racional de la
ocupacion de areas socio-economicamente aprovechables. Permite la toma de decisiones
tendiente al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad, a cargo de entes territoriales
ya que es un insumo para el ordenamiento territorial, la planeacion del desarrollo y la gestion
de riesgos, entre otros. Es fundamental para determinar bien sea el emplazamiento de
vivienda, usos comerciales, industriales, institucionales, recreacion, infraestructura,
conservacion entre otros.

La amenaza por movimientos en masa de una ladera, entendida como un evento natural,
humano o combinado, potencialmente destructivo de vidas, bienes, economia y/o cultura de
una comunidad, involucra en su evaluacion, el conocimiento claro del tipo de movimiento en
masa amenazante activo o potencial, asi como estimativos de su magnitud, recurrencia y
localizacion geografica. Esta es una actividad compleja que requiere una gran cantidad de
informacion de aspectos como: base cartografica reciente del sector, cobertura y usos del
suelo, geologia (unidades geologicas superficiales, estratigrafia, geologia estructural)
geomorfologia, clima, hidrologia, hidraulica, hidrogeologia (niveles piezométricos y su
variacion en el tiempo), parametros geomecanicos de materiales e intensidad y probabilidad de
ocurrencia de factores detonantes tales como lluvias y sismos.

Este capitulo describe aspectos generales de la metodologia que se va a utilizar para la
zonificacioén de amenaza por movimientos en masa, los escenarios de amenaza planteados y el
contenido general de los productos cartograficos resultantes.

1.4.1 Metodologia

Los movimientos en masa identificados en el area de estudio, durante la fase de geologia de
campo, integra dos tipos principales de procesos: por una parte, los movimientos en masa,
entre los que se destacan los deslizamientos translacionales y rotacionales, carcavas de erosion
comunes en las zonas montafiosas aledafias a los municipios y por otro lado, los flujos fluvio-
torrenciales asociados con algunas quebradas y rios de montafia.

Para el primer grupo, la evaluacion de la amenaza tiene en cuenta, de una parte, la
predisposicion o susceptibilidad de las laderas del area de estudio a desarrollar este tipo de
procesos, evaluada mediante la herramienta SIG, tal como se describid en la seccion anterior
y, por otra parte, los factores de seguridad obtenidos a partir de los analisis de estabilidad
efectuados segun la distribucion espacial del mecanismo de falla predominante.
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Para las zonas con predominio de movimientos en masa de tipo traslacional y reptacion, los
factores de seguridad se estiman mediante el uso del modelo de talud infinito (falla planar).
Este modelo se programara en plataforma ArcGIS, permitiendo asi evaluar el factor de
seguridad para superficies de falla paralelas a la superficie del terreno (el tamafio del pixel a
utilizar dependera basicamente de la escala de la base cartografica utilizada). El efecto de los
agentes externos tales como lluvia y sismo se evaluaran a partir de los resultados del régimen
de lluvia del sector, asi como de la sismicidad de la zona. En la Figura 1.2, se ilustra un
resumen de las diferentes actividades involucradas en el la generacion del mapa de amenaza.

AMENAZA POR

PARAMETROS SUSCE:.:-_ICB)ISLIDAD MOV. EN MASA
GEOMECANICOS TIPO FLUJO

MOV. EN MASA F. TORRENCIAL

. |

ANALISIS DE
MODELOS DE ESTABILIDAD Y AMENAZA POR
ANALISIS FACTORES DE | | MOV. EN MASA
T SEGURIDAD
UNIDADES INVENTARIO DE
GEOLOGICAS MOV, EN MASA
SUPERFICIALES

Figura 1.2 Esquema metodologico para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa

Se pueden presentar adicionalmente, mecanismos de falla mas complejos que el traslacional, y
cuya complejidad matematica no es posible de programar en plataforma ARGIS. Para este
caso, se utilizara un software de reconocimiento internacional, que permita simular diferentes
mecanismos de falla (rotacional, compuesta, etc.). Al igual que el caso anterior se realizaran
los analisis de estabilidad teniendo en cuenta el efecto de agentes externos: lluvia y sismo.
Una vez se inicie la generacion de los mapas de amenaza se procedera a entrar a detallar los
diferentes modelos numéricos utilizados.
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2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA DETERMINAR LOS MAPAS DE
AMENAZAS POR INUNDACIONES Y FLUJOS TORRENCIALES

La metodologia propuesta en el presente estudio se fundamenta en varios de los criterios
utilizados en las metodologias presentadas y la experiencia del grupo de investigacion
HIDROMAR en esta area de las amenazas aplicadas en el rio Cauca, teniendo en cuenta los
diferentes acuerdos reglamentados por la CVC para proteccion del rio Cauca y sus tributarios
(alineamientos de diques riberanos, determinacidén de la franja protectora del rio Cauca,
periodos de retorno de disefio para cultivos, infraestructuras y centros poblados y por supuesto
acorde a los planes y esquemas de ordenamiento territorial y planes de prevencion, atencion de
desastres, y emergencias y contingencias de las inundaciones y flujos torrenciales).

2.1 METODOLOGIA PARA FLUJOS CON CONCENTRACION NORMAL DE
SEDIMENTOS (INUNDACIONES)

2.1.1 Niveles de frecuencia del evento
A cada escenario seleccionado de mapas de inundacion se le debe asignar un nivel de
frecuencia en términos cualitativos: frecuencia alta, media, moderada, baja, etc.

Los umbrales de periodos de retorno o recurrencia recomendados se presentan en la Tabla 2.1.
Los umbrales de los periodos seleccionados corresponden inicialmente a 2 veces el periodo de
retorno de los disefios de los drenajes urbanos (10 afios), el segundo umbral corresponde
aproximadamente a los diseflos que la normativa colombiana debe garantizar en las obras de
infraestructura vial y de cultivos (30 afios) y el tercer umbral corresponde a la norma que
estipula que cualquier comunidad aledafia a un cauce debe tener garantizada su integridad para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 2.1 Nivel de frecuencia

FRECUENCIA NIVEL DE FRECUENCIA DE LA INUNDACION

Tr <10 afios Alta
10 afios < Tr < 30 afios Media
30 afios < Tr < 100 afios Baja
2.1.2 Niveles de

intensidad o magnitud del evento
A cada escenario seleccionado de mapa de inundacion se le debe realizar una clasificacion
cualitativa de acuerdo a su intensidad o magnitud.

Las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta para determinar la intensidad y magnitud son
la profundidad (H), 1a velocidad (V) y el producto de la profundidad por la velocidad (H*V).

Los umbrales de intensidad o magnitud recomendados se presentan en la Tabla 2.2. El primer
umbral determinado corresponde al nivel observado a partir del cual las comunidades
desalojan sus viviendas (0.45 m) y el segundo umbral corresponde al criterio en el cual una
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persona corre riesgo por su vida (0.90 m). En lo que respecta a las velocidades los umbrales
corresponden a 0.50 m/s y 0.80 m/s respectivamente. Los umbrales del producto de la
profundidad por la velocidad corresponden a 0.225 m*/s y 0.45 m*/s. Los umbrales definitivos
de intensidad o magnitud se toman de acuerdo al rango de niveles, rango de velocidades y a
los rangos de la multiplicacion de la profundidad por la velocidad.

Tabla 2.2 Nivel de intensidad o magnitud

Intelfs1dad o magnitud de la} inundacion p.rofundldad.(H) (m) Nivellde/intensidad o masnitud
velocidad (V) (m/s) profundidad por velocidad del flujo (H*V . e
2 de la inundacion
(m’/s))
H>0.90 6 V>0.80 6 H*V > 0.45 Alta
0.45<H<0.9060.50 <V <0.80060.225<H*V<0.45 Media
H<045y V<0.50y H*V <0.225 Baja

Los niveles de intensidad expresados en la Tabla 2.3 se presentan en la Figura 2.1.

V (m/s)
Nivel de Intensidad Alta
V=1
H*V< 0:45
Nivel de Intensidad Media
V=0,5
H*V=0.225
|
o
Nivel de Intensidad Baja H_I 0.5 H=1 H(m)

Figura 2.1 Niveles de intensidad.
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Tabla 2.3 Matriz de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud

Nivel de amenaza

Alta
H>0.90m 6 V>0.80 m/s 6 H¥*V
> 0.45 m%s

Media
045m<H<090m 6 0.50 m/s
<V<0.80m/s 60225 m*/s <
H*V < 0.45 m*/s
Baja
H<045m y V<050m/sy
H*V <0225 m%/s

Nivel de intensidad

Media Baja

Frecuencia de la inundacion 10<Tr <30 30<Tr < 100

2.1.3 Determinacion de los niveles de amenaza por evento

Determinado los umbrales y niveles de frecuencia e intensidad se procede a clasificar los
mapas de inundacion en diferentes niveles cualitativos de amenaza (alta, significante, media,
moderada alta, moderada, moderada baja, baja, etc.).

Los niveles de amenaza que se recomiendan son alta, media y baja, los cuales dependen de los
niveles de frecuencia o recurrencia y de los niveles de intensidad de la amenaza, expresada
con los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se observa en las Tablas

24y25.
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Tabla 2.4 Niveles de amenaza

Profundidad (m) o velocidad (m/s) | . el de Periodo de Nivel de Nivel de
. . 2 intensidad o o .
o profundidad por velocidad (m’/s) . retorno (anos) frecuencia amenaza
magnitud
H>090mé VZ-O‘S:O m/s 6 H¥*V > Alta Tr < 10 Alta Alta
0.45 m/s
H20.90m 6 V20.80 m/s 6 H¥V = Alta 10 <Tr < 30 Media Alta
0.45 m*/s
5 s 6 H*
H20.90m 6 v20.80 m/s 6 H*V 2 Alta 30 <Tr < 100 Baja Alta
0.45m7/s
0.45m<H<090mo60.50m/s <V
<0.80m/s 6 0.225 m*/s < H*V < Media Tr < 10 Alta Alta
0.45m’/s
0.45m<H<090mo6050m/s<V
<0.80m/s 6 0.225 m*/s < H*V < Media 10 < Tr < 30 Media Media
0.45 m’/s
0.45m<H<090mo60.50m/s <V 30 < Tr <
<0.80m/s 6 0.225 m*/s < H*V < Media - Baja Media
2 100
0.45m/s
H<045m y V<0.50m/sy H*V < . .
0225 m%s Baja Tr < 10 Alta Media
H<045m y V<0.50m/sy H¥V < . - . .
0225 m%s Baja 10 < Tr < 30 Media Baja
H<045m y V<0.50m/sy H*V < . 30 < Tr < . .
0.225 m%/s Baja 100 Baja Baja

2.2 METODOLOGIA PARA FLUJOS TORRENCIALES

Los umbrales de intensidad o magnitud recomendados para flujos torrenciales se presentan en
la Tabla 2.5. El primer umbral determinado corresponde al nivel observado a partir del cual las
comunidades desalojan sus viviendas (0.25 m) y el segundo umbral corresponde al criterio en
el cual una persona corre riesgo por su vida (0.50 m). En lo que respecta a las velocidades los
umbrales corresponden a 0.25 m/s y 0.50 m/s respectivamente. Los umbrales del producto de
la profundidad por la velocidad corresponden a 0.10 m?/s y 025 m?%s. Los umbrales
definitivos de intensidad o magnitud se toman de acuerdo al rango de niveles, rango de
velocidades y a los rangos de la multiplicacion de la profundidad por la velocidad.

Tabla 2.5 Nivel intensidad o magnitud

Intensidad o magnitud de la inundacién profundidad (H) (m) . . . 3
velocidad (V) (m/s) profundidad por velocidad del flujo (H*V Nivel de mter_nsndad ° r’nagmtud de
2 la inundacion
(m?/s))
H=>0.50 6 V=0.50 6 H*V > 0.25 Alta
025<H<0.5060.25<V<0.50060.10<H*V<0.25 Media
H<0.25y V<0.25y H¥*V <0.10 Baja
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Los niveles de intensidad expresados en la Tabla 2.5 se pueden observar en la Figura 2.2.

V (m/s)
Nivel de Intensidad Alta
V=10,70
H*V< 0,25

Nivel de Intensidad Media
V=10,35 \

H*V =0.10 ]

|

0

v ]

Nivel de Intensidad Baja - 00 H=0,70 H(m)

Figura 2.2 Nivel de intensidad de las inundaciones por flujos torrenciales segiin grupo Hidromar-Univalle.

2.2.1 Determinacion de los niveles de amenaza por evento

Determinado los umbrales y niveles de frecuencia e intensidad se procede a clasificar los
mapas de inundacidén en diferentes niveles cualitativos de amenaza (alta, media, moderada
alta, moderada, moderada baja, baja, etc.).

Los niveles de amenaza que se recomiendan son alta, media y baja, niveles que dependen de
los niveles de frecuencia o recurrencia y de los niveles de intensidad de la amenaza, expresada
con los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se observa en las Tablas
2.6y2.7.
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Tabla 2.6 Matriz de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud para flujos
torrenciales

Nivel de Amenaza

Alta
H>0.50m 6 V>0.50 m/s 6 H*V >
0.25 m™/s

Media
0.25m<H<050m6025m/s<V
<0.50m/s 60.10 m*s <H*V <0.25

m?/s

Nivel de Intensidad

Baja
H<025m y V<025m/sy H*V
<0.10m%s

Media Baja

Frecuencia de la Inundacion 10 <Tr <30 30<Tr < 100

En el sistema de informacion geografica (SIG) de la zona de estudio se llevan los resultados
obtenidos de la modelacion hidraulica para los diferentes escenarios simulados. Con base en
las profundidades de agua en las areas inundadas y teniendo en cuenta la intensidad de la
inundacion se generan los mapas de amenaza. A cada frecuencia de inundacion corresponde
un mapa de amenaza. En cada mapa se identifican las areas inundadas y el nivel de amenaza al
cual se encuentran sometidas.
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Tabla 2.7 Niveles de amenaza

Proi.'undldad (m) 0. . N“"fl i Periodo de retorno Nivel de Nivel de
profundidad por Velocidad | intensidad o (aiios) frecuencia amenaza
(mz/s) Magnitud
H>0.50m 6 V=>0.50 m/s 6 )
H*V > 0.25 m¥s Alta Tr < 10 Alta Alta
H>0.50m 6 V>0.50 m/s 6 ) .
H*V > 0.25 m¥s Alta 10 <Tr < 30 Media Alta
H>0.50m 6 V>0.50 m/s 6 ” .
H*V > 0.25 m?s Alta 30 <Tr < 100 Baja Alta
025m<H<0.50m 6 0.25
m/s<V<0.50m/s60.10 Media Tr < 10 Alta Alta
m*/s <H*V <0.25 m’/s
025m<H<0.50m 6 0.25
m/s<V<0.50m/s60.10 Media 10 < Tr < 30 Media Media
m?*/s <H¥V <0.25 m*/s
025m<H<0.50m 6 0.25
m/s<V<0.50m/s60.10 Media 30 < Tr < 100 Baja Media
m?/s <H*V <0.25 m%/s
H<025m y V<0.25m/sy . .
5V < 0.10 m%/s Baja Tr < 10 Alta Media
H<025m y V<0.25m/sy . N . .
5V < 0.10 m%s Baja 10 < Tr < 30 Media Baja
H<025m y V<0.25m/sy . - . .
H*V < 0.10 m%s Baja 30 < Tr < 100 Baja Baja

Teniendo los resultados de los mapas de amenaza para cada escenario, tanto para los eventos
de inundaciones como para los flujos torrenciales, se construye un mapa final que representa
la envolvente critica (superposicion de los resultados de los tres escenarios para cada uno de
los periodos de retorno, tomando para cada espacio del territorio el maximo nivel de amenaza)
de los resultados pixel por pixel del territorio de los diferentes escenarios considerados,
construyendo un unico mapa denominado mapa de amenaza global que servira de base para la
planificacidn territorial de la zona de estudio de cada uno de los fenomenos evaluados.
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3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD Y MODELAMIENTO DE ESCENARIOS DE AFECTACION

La base metodologica para el estudio de la vulnerabilidad y la afectacion, se fundamenta en la
“guia metodoldgica para la evaluacion del riesgo por fenomenos de remocion en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales” (CVC & INGEOMINAS 2001), la cual se sustenta en
las etapas sefialas a continuacion.

3.1 ETAPA 1: IDENTIFICACION, CARACTERIZACION Y LOCALIZACION DE
LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

El analisis de los diferentes elementos expuestos que se encuentran dentro del area de
influencia del fendmeno, es una etapa fundamental en la medida en que permite establecer su
resistencia a sufrir algin tipo de dafio en el momento en que el evento se materialice sobre
ellos.

Una vez obtenidos los resultados correspondientes a la evaluacion del fendomeno en términos
de procesos generadores de dafio e intensidad, la identificacioén de dichos elementos consistiréd
en sefalar aquellos que se encuentran expuestos y clasificarlos segin su naturaleza, bien sea
en elementos corporales o elementos estructurales.

Una vez llevado a cabo la identificacion y clasificacion de los distintos elementos expuestos,
se procede a la caracterizacion de los mismos. Este proceso se lleva a cabo a través de la
evaluacion de una serie de indicadores socioeconomicos y fisicos asociados a los elementos,
para identificar la condicioén de vulnerabilidad de la comunidad, tales como densidad de
poblacion, densidad y tipo de construcciones, estado estructural de las edificaciones, entre
otras.

Para llevar a cabo este analisis es importante tener claro las fuentes de informacion que
puedan suministrarnos la informacion pertinente; entre ellas tenemos instituciones civiles
como las oficinas de catastro municipal, las oficinas de planeacion municipal y departamental,
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Sistema de Identificacion
de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales (SISBEN) y por supuesto el trabajo de
campo organizado puede llegar a ser una fuente fidedigna de informacién socioecondémica.

La Tabla 3.1 representa los diferentes elementos expuestos tanto corporales como
estructurales, los indicadores para su caracterizacion y la forma de visualizacion de la
informacion.




Tabla 3.1. Elementos expuestos, caracterizacion de indicadores y visualizacion de la

informacion.
ELEMENTOS CARACTERIZACION DE <
EXPUESTOS INDICADORES/UNIDAD DE ANALISIS IR (SR
Densidad de habitantes Geografica/Estadistica
HABITANTES Distribucién socioeconomica de la poblacion Geografica/Estadistica
Densidad de construcciones Geografica
- - G -
CONSTRUCCIONES Tipo de constmcmpnes LIy I.H) __ Jeogre}ﬁca
(viviendas) Edad de construcciones por unidad de analisis Geografica
Estado de edificaciones por unidad de andlisis Geografica
Avaluo catastral Geografica

Actividades a desarrollar:

Para llevar a cabo este objetivo se tienen programadas una serie de actividades en campo y
oficina que consta de las siguientes tareas:

1.

Reconocimiento preliminar en campo de las zonas de estudio y recopilacion de
informacion primaria: esta labor consiste basicamente en realizar una salida de
reconocimiento en campo para cada uno de los municipios de interés, identificando
aquellas zonas que segun estudios anteriores son consideradas como amenazadas por el
tipo de fenomeno especifico que se presenta y levantando informacion que pueda ser util
para efectos de vulnerabilidad. Complementario a esta labor se realizaran visitas a
instituciones de orden publico y/o privado como entidades oficiales, oficinas de catastro
municipal, oficinas de planeacién municipal, oficinas del SISBEN, estaciones de
bomberos, defensa civil entre otras, con el objetivo de recopilar informacion pertinente
para evaluar el nivel de afectacion corporal y estructural segun el tipo de amenaza.

Encuesta: para complementar la informacién obtenida, se realizarda una encuesta
socioeconOmica por viviendas para caracterizar la poblacion objetivo (Ver anexo I).

Organizacion de la informacion: una vez recopilada toda la informacion necesaria de orden
fisico y socioeconomico, se procedera a organizarla y estructurarla por elemento expuesto
bien sea estructural o corporal, de manera tal que, mediante el mapa de zonificacion de la
amenaza se recoja aquello que se necesita y se depure aquello que no.

Identificacion, caracterizacion y localizacion de elementos expuestos: posterior a la
organizacion de la informacion, se procedera a identificar y caracterizar en terreno cada
uno de los elementos que se encuentran expuestos ante una determinada amenaza, tanto
personas como viviendas, con el objetivo de elaborar una base de datos, georreferenciar y
elaborar asi un mapa de localizacion elementos expuestos para cada municipio.
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3.2 ETAPA 2: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y DETERMINACION DE
LOS MODOS Y NIVELES DE AFECTACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS.

Posterior al analisis de los elementos expuestos, viene la etapa de evaluacién de la
vulnerabilidad y los distintos modos y niveles en los que pueden verse afectados dichos
elementos, los cuales pueden expresarse en forma cualitativa y cuantitativa. Esta etapa nos
brinda una idea de la intensidad del dafio provocado por un fenémeno sobre un elemento o
grupo de elementos expuestos al mismo y facilita su evaluacion y posterior analisis en el
sistema de informacion geografica. Para establecer estos modos y niveles de afectacion es
preciso revisar los eventos precedentes, de manera tal que permitan caracterizar la interaccion
entre el fenomeno y el elemento.

Actividades a desarrollar:
Para desarrollar esta etapa se proponen las siguientes actividades:

1) Relacionar el grado de la amenaza con el modo de dafio que puedan sufrir los elementos
expuestos: Esta labor intenta esclarecer de la manera mas acertada posible como interactiia
el fendbmeno con el elemento expuesto. Para ello, en primera instancia, se identifican una
serie de parametros medibles, segun el tipo de fendmeno presente, propias de cada
elemento expuesto, tal como se refleja en las Tablas 3.2 y 3.3.
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FRM: Fenomenos de Remocion en Masa; I: Inundaciones; AT: Avenidas torrenciales

PESO PAR/FENOMENO: peso asignado por expertos a cada pardmetro dentro del componente de
vulnerabilidad fisica por tipo de fenomeno

PESO VAR/FENOMENO: peso asignado por expertos, a las variables de cada pardmetro por tipo de
fenomeno

Tabla 3.3. Vulnerabilidad Poblacional

PESO PAR: Peso asignado por los expertos, a cada pardametro dentro del componente de vulnerabilidad de
poblacion
PESO VAR: Peso asignado por los expertos, a las variables de cada pardametro

2) Evaluacion de la vulnerabilidad total: Una vez se hayan identificado y categorizado los
distintos parametros, se procede a integrar los indicadores de vulnerabilidad para cada
uno de los elementos expuestos y obtener, de esta forma un indice que represente la
vulnerabilidad global, para lograr esta meta se integran los indicadores de

: PESO . PESO
PARAMETRO | TIPO | VARIABLE VAR DESCRIPCION PAR
. Se propone una mayor vulnerabilidad cuando
Sexo del jefe de I Mujer 10 el jefe es mujer 0.2
hogar I Hombre 8 Se propone una menor vulnerabilidad cuando ’
el jefe es hombre
I < 18 afios 10 Se Propone alta vulnerabilidad cuando el jefe
> es menor de edad
Edad del jefe de €8x se propone baja vulnerabilidad cuando el jefe
hogar 11 18-55 aflos 6 es adulto 0,2
N Se propone moderada vulnerabilidad cuando
m > 35 afios 8 el jefe es adulto mayor
I 11 2 Se propone baja vulnerabilidad cuando hay un
adulto por cada nifio
Dependencia I 12 6 Se propone moderada vulnerabilidad cuando 0.2
infantil hay un adulto por cada dos nifios ’
m 1/3en 3 Se propone alta vulnerabilidad cuando hay un
adelante adulto por cada tres nifios 6 mas
I I 2 Se propone baja vulnerabilidad cuando un
hogar comparte una olla comin
Nivel de 1 5 6 Se propone moderada vulnerabilidad cuando 0.2
hacinamiento dos hogares comparten una olla comin ’
I ” 8 Se propone alta vulnerabilidad cuando tres 6
i mds hogares comparten una olla comun
I Técnico- 4 Se propone baja vulnerabilidad para jefes
Universitario técnicos-universitarios y mas
. Se propone vulnerabilidad moderada para
E-scfol(alr;(:lad del 11 Bachiller 8 jefes de hogar que han terminado el 0,2
jete del hogar bachillerato
N Primaria 10 Se Propone Vulnerabilidad alta para jefes con
nivel de educacion primaria y menos

vulnerabilidad con base en un procedimiento de normalizacion y posteriormente una
combinacion lineal de la misma con base en coeficientes de ponderacion.
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La normalizacion se hace necesaria para tener una dimensién proporcional de las
vulnerabilidades con respecto a la otra, mientras que la combinacién lineal con base en
coeficientes de ponderacion permite su integracién sistematica. Matematicamente la
combinacién lineal de los indicadores de vulnerabilidades se representa mediante la
siguiente ecuacion:

V total = C] Vest + (‘7 prob

Donde ('; y ("> son los coeficientes de ponderacion para cada vulnerabilidad normalizada;

y donde V estr y V pob son los componentes de vulnerabilidad para la estructuras y la
poblacion. Matematicamente la vulnerabilidad para cada componente se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

Z; (Peso _ var iable * Peso _ pardmetro )
La seleccion de la magnitud de dichos coeficientes se llevo a cabo mediante un método
heuristico con base en el criterio profesional del grupo. En este caso se escogieron los
coeficientes 7 para el componente de vulnerabilidad estructural y 3 para el indicador de
vulnerabilidad poblacional demografica.

Al final se adopta una escala numérica que indica los grados de vulnerabilidad, lo cual nos
permitira realizar la zonificacion de la misma, de la siguiente manera (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Escala numérica-Grados de Vulnerabilidad

Grado de Ranso
vulnerabilidad &
Baja (I) 0-30
Media (IT) 30-60

Alta (IIT) 60-100

3) Determinacion de los niveles y modos de afectacion: Esta labor nos permitira evaluar
los modos de dafio o grados de afectacion esperados, para los elementos expuestos
segun el nivel o grado de la amenaza dada. Se proponen tres opciones para categorizar
dichos modos de dafo, a saber: mediante un panel de expertos, revision de historicidad
de eventos y revision de estudios preexistentes. La Tabla 3.5 muestra el cruce de
variables entre el grado de vulnerabilidad y el grado de amenaza obtenido, mientras que
la Tabla 3.6 refleja el modo de dafio esperado para cada elemente segln el resultado:
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Tabla 3.5 Relacion Vulnerabilidad y Grado de Amenaza

Grado de vulnerabilidad

I
I I I
Grado de I Modo de daiio
Amenaza 0 Afectacion
Tabla 3.6. Modo de dafio o afectacion
ELEMENTOS A .
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
1 Heridas leves sin secuelas
HABITANTES 11 Heridas importantes (fracturas, invalides)
III Pérdida de la vida
1 Dafios ligeros no estructurales (estabilidad no afectada)
CONSTRUCCIONES 1I Dafios importantes Fisura y agrietamiento
(viviendas) 1 Dafios graves, destruccion parcial y/o total de las
estructuras

3.3 ETAPA 3: MODELACION DE ESCENARIOS DE AFECTACION,
CUANTIFICACION DE DANOS Y PERDIDAS POTENCIALES.

En esta etapa se recoge la informacidn necesaria para modelar los escenarios de afectacion
y cuantificar los dafios y pérdidas esperadas para un fendmeno ya caracterizado. Debido a
la complejidad de los fendmenos de remocién en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales, y la dinamica que presentan los elementos corporales expuestos en funcion del
espacio-tiempo, existe una variedad de posibilidades de manifestacion del dafio. En este
sentido se adoptara la propuesta de complementar el analisis mediante la concepcion de
escenarios de afectacion, ya explicados en el marco tedrico, lo que nos permitira
aproximarnos al dafio especifico en funcién del numero y/6 porcentaje de personas
damnificadas y costo aproximado de las viviendas damnificadas. Para generar dicho
modelo se efectuara el cruce de informacion correspondiente al modo de dafio con la
densidad de personas en la vivienda por escenario (diurno y nocturno), tal como se muestra
en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Relacion entre modo de dafio y densidad de poblacion/escenario

DENSIDAD DE POBLACION/ESCENARIO

ALTO
MODO DE
BAJO

ESCENARIO DE AFECTACION

La modelacion de de los escenarios de afectacion y la cuantificacion de dafios y pérdidas,
se realizara mediante una consulta en el SIG, la cual se compone de la siguiente
informacion:

a) Numero de personas que se encuentran en la construccion durante el dia (6:00am-
6:00pm).

b) Nuamero de personas que se encuentran en la construccion durante la noche
(6:00pm-6:00am).

Una vez obtenido los escenarios de afectacion diurno y nocturno, se procedera a calcula el
numero aproximado de personas y viviendas afectadas y determinar en términos
economicos el costo catastral aproximado de las viviendas afectadas.
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