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PRESENTACION

Es de gran satisfaccion para la Universidad del Valle, representada por el Observatorio
Sismologico y Geofisico del Sur Occidente Colombiano, presentar este documento que
resume de manera global el conjunto de actividades y resultados obtenidos en la realizacion
de los estudios de consultoria del proyecto de “Zonificacion de Amenazas y Escenarios de
Riesgo por Movimientos en Masa, Inundaciones y Crecientes Torrenciales del Area Urbana
y de Expansion de los Municipios de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union”,
correspondiente al contrato interadministrativo CVC — UNIVALLE No.188 de 2008.

El estudio se constituye en un valioso e importante instrumento para el desarrollo de
procesos orientados a la planeacion del territorio y en lo concreto a los planes que deben
seguir las municipalidades para la gestion del riesgo. En los diferentes estudios que lo
componen se destacan aspectos historicos, topograficos, cartograficos, geologicos,
geofisicos, geotécnicos, geomorfologicos, hidrologicos, e hidraulicos, necesarios para
determinar el diagndstico del estado en que se encuentra el territorio y efectuar los analisis
de amenazas, vulnerabilidad y posibles escenarios de afectacion, cuyos resultados permiten
establecer lineamientos preliminares para la elaboracion de los Planes de Emergencias y
Contingencias de los Municipios, y por supuesto actualizar los Planes de Ordenamiento

Territorial, segun lo ordenan las leyes colombianas.

Este proyecto fue ejecutado por el Observatorio Sismologico y Geofisico del Sur Occidente
Colombiano de la Universidad del Valle con la gestiéon y financiacion de la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC y la Supervision Técnica de la firma Hidro

— Occidente.

El resumen que presentamos a continuacion corresponde especificamente a las actividades

y resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto en el Municipio de Rioftio.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

La falta o el inadecuado nivel de conocimiento de las amenazas y riesgos en los municipios
del Valle del Cauca y por supuesto, la ausencia de soporte para proyectar su ordenamiento
territorial, llevd a que la CVC incluyera en el Plan de Accién Trienal 2007-2009 un
proyecto en este sentido, es decir la realizacion de la zonificacion de amenazas y escenarios
de riesgo direccionada hacia los centros o cabeceras municipales que es donde se focalizan

las mayores vulnerabilidades y posibles situaciones de desastre o afectacion.

De esta manera, se ha priorizado la accion de la CVC hacia las areas urbanas de las
cabeceras municipales, que estadisticamente han presentado mayor nimero de desastres, y

sobre las cuales el estado del conocimiento es nulo o bastante deficiente.

Las cabeceras municipales de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union han sido
incluidas en el presente proyecto, con el fin de que mancomunadamente con sus
administraciones y tomadores de decisiones municipales, y bajo la ejecucion del
Observatorio Sismologico y Geofisico de la Universidad del Valle, entidad de caracter
cientifico y con experiencia en este tipo de estudios, se obtengan las herramientas de juicio

necesarias para la planificacion del territorio.

Por tanto, el presente resumen incluye de manera global las diferentes actividades y

resultados del proyecto correspondientes al periodo de ejecucion de procesos en el

Municipio de Rioftio.




1.2. OBJETIVOS

General
e Realizar estudio de zonificacion de amenazas y escenarios de riesgo por
movimientos en masa, inundaciones y crecientes torrenciales del area urbana y de
expansion de los municipios de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Unidn

pertenecientes al Departamento del Valle del Cauca.

Especificos

e Recolectar y clasificar la informacion existente en cada municipio para la realizacion
del estudio de zonificacion de amenazas por movimientos en masa, inundacion y

avenidas torrenciales.

e Realizar el levantamiento cartografico detallado de cada municipio bajo estudio.

e Preparar la informacion cartografica y geografica de cada uno de los cinco municipios
de estudio conforme las politicas y estandares que tiene establecida la CVC para

garantizar que la informacion generada en el estudio pueda ser incorporada al SIG de la

CVC.

e Realizar la evaluacion y modelamiento de la susceptibilidad a movimientos en masa,

inundaciones y avenidas torrenciales.

e FElaborar mapas de amenaza a movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales en los municipios sefialados, considerando las lluvias y los sismos como

factores detonantes.

e Realizar estudio de zonificacion de escenarios de afectacion o dafio (riesgo) por

movimientos en masa, inundacion y crecientes torrenciales para las cabeceras

municipales de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union.




e Determinar los modos y niveles de afectacion y dafio de los elementos expuestos en las

zonas de amenaza alta y media de los municipios considerados.

e Formular de manera general algunos lineamientos y esquemas particulares para elaborar
los planes de prevencion y atencion de desastres y de contingencia y emergencia para
cada municipio a partir de los resultados de los estudios de amenaza y escenarios de

afectacion o daifio.

e Socializar los resultados del estudio en cada municipio considerado

e Elaborar informes parciales y final del estudio.

1.3. IMPORTANCIA

Colombia por su relieve, topografia y caracteristicas geograficas, geologicas, climaticas e
hidrologicas, es un pais expuesto a la ocurrencia e impacto de fendmenos naturales que

actian asociados con severos procesos de erosion causantes de movimientos en masa.

En la misma dinamica, el territorio nacional es afectado por agudos procesos invernales que
asociados con diversos factores sociales y ambientales son la causa de inundaciones y
avenidas torrenciales que dejan cada afio cuantiosas pérdidas. Lo anterior, sumado a la
compleja situacion de vulnerabilidad en la que permanece gran parte de la poblacion
colombiana constituye verdaderos escenarios de afectacion en grandes ciudades, ello es la
razédn fundamental para que en Colombia existan preocupantes escenarios de potenciales
desastres, situacion que en el pasado ha dejado rastros de caos y atraso en el desarrollo de

las ciudades y los municipios afectados.

El presente estudio es de gran trascendencia para el futuro y la sostenibilidad de los

municipios, porque, por una parte, proporciona la informacion y la vision actualizada del




estado en que se encuentran los cinco municipios y, por otra parte, implementa una serie de
técnicas, modelos y metodologias de ultima generacion en la recoleccion de informacion y
en la sistematizacion de la misma, con las cuales se pudieron establecer con alto grado de
aproximacion las amenazas, la susceptibilidad, la vulnerabilidad y los posibles escenarios
de riesgo en que se encuentra la poblacion y las estructuras, ello constituye material
suficiente y valido para que los municipios elaboren o actualicen los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT), los Planes de Desarrollo Sectorial (PDS), los Planes de
Gestion del Riesgo y los Planes de Emergencias y Contingencias (PLEC) como
instrumentos de planificacion esencial en el corto y mediano plazo para la toma de
decisiones sobre el futuro econdémico y social de los municipios, el departamento y la

nacion.

La informacion que aporta cada uno de los diferentes estudios que integran este proyecto
constituye fuente obligada y permanente de consulta por parte de las autoridades
municipales, los organismos directamente comprometidos con la prevencion y atencidn de
desastres y la comunidad en general, ya que en ella podran encontrar fuentes serias,
actualizadas y detalladas que les ayudaran en la solucién de temas cruciales como la gestion
del riesgos, la participacion publica, privada y comunitaria en el desarrollo de los planes de
emergencias y contingencias y por supuesto, el fortalecimiento de las capacidades de la

comunidad en general.

Finalmente, se puede decir con mucha responsabilidad y confianza que el estudio realizado
por la Universidad del Valle, constituye un aporte muy significativo en cuanto a las
metodologias planteadas y aplicadas para la determinacion de amenazas, vulnerabilidad y
afectacion, ya que son el resultado de la labor investigativa y de consultoria realizada por
un grupo muy calificado de expertos, que se constituye en una referencia tipica de como

proceder para enfrentar este tipo de problematicas y que puede servir de guia para realizar

estudios similares en otros municipios y regiones del pais.




2. ORGANIZACION Y GRUPOS DE TRABAJO

Durante el desarrollo del presente estudio se contd con la participacion de un importante

grupo de investigadores, expertos en las diferentes tematicas que integran el estudio,

quienes aportaron su experiencia y dedicacion en el desarrollo de las diferentes actividades,

tal como aparece a continuacion:

Participantes:

Entidad Gestora y Financiadora

Corporacion Auténoma Regional del
Valle del Cauca — CVC

Directora: Maria Jazmin Osorio Sanchez
Director Técnico Ambiental: Julian
Gerardo Benitez Sepulveda

Supervisores de Interventoria:

- Harbey Millan

- Olga Patricia Villa

Entidad Ejecutora:

Universidad del Valle — Observatorio
Sismologico y Geofisico

Rector: Ivan Enrique Ramos Calderon
Director Observatorio: Elkin Salcedo

Hurtado

Administracion del proyecto
Director: Elkin Salcedo Hurtado
Coordinador Técnico: Jaime Rojas

Mufioz

Asistente Administrativo: Karina Castillo

Auxiliar administrativo: Jeniffer

Quifionez

Grupos Tematicos

Sistemas de Informacién Geograficos:
- Edda Cifuentes

- Jiber Antonio Quintero Salazar
- Viviana Barrero Varela
Historicidad

- Luz Angela Mazuera

- Nathaly de los Angeles Mazo
Hidrologia

- Henry Jiménez

- Fabian Barroso

- Juan Pablo Urrego

- Victoria Solarte

- Jhonny Humberto Garcés

- Tulio Enrique Bonilla

- Simo6n Andrés Giraldo
Geotecnia

- C. 1. Ambiental Ltda.

- Jacobo Ojeda

- Jesus Garcia




- Lorena Beltran - José Julian Castrillon Villada

- Natalia Pefia Galvis - José Ricardo Castro Borja
Geologia y Geofisica - Julian Andrés Escobar
- Gabriel Paris Vulnerabilidad y  Escenarios  de
- Magnolia Aponte Reyes Afectacion
- William Vargas - Olga Lucia Baquero
- Daniel Ramirez - Andrés Felipe Torres Cruz
Topografia y Cartografia - Jorge Andrés Vélez Correa

- Jhon Jairo Barona - Nathaly de los Angeles Mazo
- Héctor Fabio Fernandez - Carolina Mosquera Antury

- Jazmin Alicia Buitrago Pefia




3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Riofrio se encuentra situado en la parte centro occidental del Departamento
del Valle del Cauca a los 4° 09' 23" de latitud Norte y 76° 17' 26" de longitud Oeste del
meridiano de Greenwich; limita por el Norte con el municipio de Tryjillo, por el Oriente
con el municipio de Tulud, por el Sur con los municipios de Yotoco y Darién y por el

Occidente con el Departamento del Choco. (Figura 1).

Su superficie es de 29,597 Hectareas, de las cuales 25,031 son area de ladera que
representan el 84% del total y 4,680 Hectareas que estan en la zona plana representando el
16 % de la superficie total. Posee variados pisos térmicos que van desde el clima calido
hasta el frio. Su diversidad de pisos térmicos va de la mano con la topografia y orografia;

posee desde valles hasta montafias y cordilleras de alturas considerables.

La zona urbana y de expansion de la cabecera municipal cuenta con un area de 92,42
Hectareas, conformada por los Barrios: Piedra Pintada, El Saman, El Lago, Belén Pinar del
Rio, El Centro, El Castillo, La Paz, Fundevir, Las Delicias, La Acequia, San Alfonso y El
Naranjo. Su zona urbana tiene una extension aproximada de 1 km en el sentido oriente-
occidente, desde la Carrera 1 al este hasta la Carrera 16 al oeste, y de 800 m en sentido
norte-sur, desde la Calle 1 a orillas del rio Riofrio hasta la Calle 11 al norte. El parque
principal, como referente, esta enmarcado entre la Carrera 9 al este y la Carrera 10 al oeste,
y entre la Calle 5 al sur y la Calle 6 al norte. La Carrera 10 se prolonga en direccion sur

hasta cruzar el rio Riofrio por el puente Alonso Aragon Quintero.

El érea rural esta conformada por cinco corregimientos. Ellos son: Fenicia con un area de
9.364 Hectareas (32% del area total), Salonica con un area de 7.150 Hectareas (24 % del
area total), Portugal de Piedras con un area de 4.932 Hectareas (17% del area total), La
Zulia con un area de 1927 Hectareas (6% del area total) y a la Cabecera Municipal
pertenecen 6.338 Hectareas del area rural (21% del area total); para un total de 29.711

Hectareas.
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El sistema estructural en el area de estudio corresponde al sistema de fallas de direccion N
a N20°E. Dicho sistema comprende la falla de Cali-Patia. Un segundo sistema notable en la
region, corresponde a las fallas transversales que tienen una direccion que varia entre N40°-
50°W, hacia la region de El Cairo, dichas fallas transversales tienen unos 60° a 70° de
direccion al NW. Un rasgo estructural notable es la falla de Garrapatas, transversal al

sistema NNE, situada al sur, cuyas fallas satélites se extienden hacia la region de El Cairo.

Municipios del
Valle del Cauca

Figura 1 Localizacion Municipio de Riofrio.
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4. ESTUDIOS REALIZADOS

4.1 HISTORICIDAD

Tuvo como objetivo recolectar y relacionar la historicidad de todo tipo de eventos
naturales (especialmente movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales)
ocurridos en épocas pasadas en la cabecera municipal de Riofrio, tarea que se realizo
mediante la consulta de diversas fuentes documentales para la recopilacion de las noticias
de cada uno de los eventos historicos. Entre los textos consultados se encuentran: el
Sistema de Informacion Geografica de la Unidad de Manejo de la Cuenca Riofrio — Piedras
— Pescador, que realizo la CVC en convenio con la Universidad Nacional, sede Medellin en
1998; el EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial) del municipio de Riofrio; una
actualizacion del Plan de Ordenamiento y manejo de la cuenca Hidrografica del Rio Riofrio
2.007 — 2.016, realizado por la Fundacion Rio Riofrio en convenio con la CVC y la Unidad
Central del Valle; el PLE (Plan Local de Emergencias), realizado por el CLOPAD con la
asesoria de estudiantes de ultimo semestre de Atencion Pre-Hospitalaria de la Universidad
del Valle en el afio 2007, también se consulto un informe realizado en agosto del afio 2007
por la firma de ingenieros consultores, Hidro-Occidente S.A., titulado: Estudio y disefio de
obras de proteccion contra inundaciones causadas por desbordamiento del rio Rioftrio, en el
barrio El Castillo de la ciudad de Riofrio. Por ultimo, se hizo una revision del Plan
Departamental del Agua: Informe de Diagnostico preliminar en abastecimiento de agua y

saneamiento basico del Municipio de Riofrio, realizado en el afio 2008.

Gracias a esta informacion fue posible establecer los principales eventos que se presentan
en el casco urbano y sus repercusiones materiales en la poblacion. Esta informacion
institucional es complementada con noticias de los periddicos El Pais y El Tiempo, ademas

de oficios e informes del CLOPAD y la CVC.

Los principales resultados del estudio son el catalogo de eventos historicos en el que
aparecen los episodios de inundacion que han afectado al municipio durante los ultimos

afios y el mapa de historicidad de inundaciones y avenidas torrenciales.
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4.2. TOPOGRAFIA

Los puntos de control topografico sirvieron de amarre a los levantamientos topo-
batimétricos de los cuerpos de agua a estudiar, a saber: Acequia La Liga, Quebrada La

Barra, Rio Cuancua y el Rio Rioftio.

Se materializaron 8 puntos de control con precision de 1 a 5 cm ajustados en red para
controlar los estudios topo-batimétricos, la ubicacion de estos puntos se definio
principalmente con criterios topograficos para controlar las poligonales geométricamente
abiertas, cada tramo no mayor a 5 Km, con el fin de posibilitar su ajuste de errores tanto

angulares como lineales.

En este municipio se materializaron tres placas para control de los estudios batimétricos y
se fijaron cinco puntos materializados con tacos afianzados con mezcla. El procedimiento
de construccion fue el de incrustacion de placa de aluminio con vastago de acero, sobre

concreto ya existente, buscando la estabilidad y perpetuidad de los puntos materializados.

Las placas utilizadas para la materializacién y marcacion consisten en una placa cilindrica
de aluminio, de calibre 75, marcada en forma radial con las siglas UNIVALLE OSSO-
CVC, en la parte superior, debajo de la nomenclatura de la placa en forma recta y en la
parte inferior por debajo del punto central, el afio 2009. El punto central se marcd con un
vastago de acero inoxidable en el centro, con perforacion de aproximadamente Imm de
profundidad para el punto topografico. Esta placa esta incrustada en un anillo de PVC de 4
cm de altura que recibe en el interior la placa centrada entre los 4 cm de altura de la misma,
con el fin de que el borde del anillo quede a ras con el suelo, mas no la placa que quedara

incrustada por lo menos 1.5 cm por debajo, para dificultar su extraccion.

El posicionamiento se desarroll6 mediante procedimientos estaticos GPS diferencial,

usando como principal punto de control el vértice MAGNA GPS D-V-18, que se considerd

suficiente ante las longitudes de linea base tan cortas.




Levantamiento Topografico

Los levantamientos topograficos complementarios que se realizaron en el municipio de
Riofrio, correspondieron a la densificacion de datos topograficos en zonas aledafias al rio
Riofrio, al rio Cuancua y sobre las vias internas del casco urbano para mejorar la
representacion topografica a través del modelo digital de elevacion, insumo necesario para

la modelacion de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales.

Levantamiento de Secciones Transversales

Para los levantamientos de secciones batimétricas se construyeron poligonales con estacién
total a lo largo del cuerpo de agua, dejando puntos en cada abscisa marcada para construir
la seccion respectiva, siguiendo los criterios propuestos por el grupo de hidraulica, para
localizacion y levantamiento de secciones. Estos puntos fueron nivelados a partir de

procedimientos de nivelacion geométrica.

Levantamientos Topograficos

Los levantamientos topograficos complementarios que se realizaron en el municipio de
Riofrio, correspondieron a la densificacion de datos topograficos en zonas aledafias al rio
Riofrio, al rio Cuancua y sobre las vias internas del casco urbano para mejorar la
representacion topografica a través del modelo digital de elevacion, insumo necesario para

la modelacion de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales.

Puntos de Control Fotogramétrico

Los puntos de control fotogramétrico proporcionan una referencia de coordenadas del
marco geografico del area cubierta por las fotografias. La adecuada distribucion de estos
puntos sobre las fotografias permite que en el proceso de aerotriangulacion establezcan
relaciones fuertes en una red consistente de triangulos, arrojando como resultado modelos
fotogramétricos correctamente ajustados y por ende la informacion que se extraiga de estos

conserva alta precision y minima distorsion en toda el area util de las fotografias.

En el municipio de Riofrio se seleccionaron 12 puntos de control que dan cobertura a la

totalidad de la zona util de restitucion. Estos puntos se identificaron en el terreno y se
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posicionaron por periodos acordes con la precision del trabajo que oscilan entre 1 y 3 horas

de observacion (Figura 2).

Figura 2. Fotomosaico con la ubicacion de los puntos de fotocontrol para el municipio de Riofrio.

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y CARTOGRAFiIA
La informacion cartografica recopilada y disponible en formato digital es Ia
correspondiente al Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio y la

suministrada por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC. Esta
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informacion contribuy6 a la creacion del mapa cartografico base usado por los diferentes

grupos tematicos del proyecto para el levantamiento de su informacion.

Los productos cartograficos desarrollados obedecen a las politicas y estandares establecidos
tanto a nivel nacional por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, como por la

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca CVC.

La cartografia generada durante el tiempo de ejecucion del estudio corresponde al uso del
suelo urbano y cobertura de la zona de estudio, historicidad, procesos morfodinamicos,
geoldgico, unidades superficiales, isoyetas mensuales multianuales, puntos de infiltracion,
muestreos geotécnicos, lineas geofisicas, levantamientos topograficos, modelo digital de
elevacion y limites de manzanas, esta se constituye en la principal fuente de resultados en
los diferentes estudios realizados en el proyecto. A continuacion se presenta una breve
descripcion de cada uno de los mapas y procesos correspondientes al trabajo de SIG y

cartografia.

Mapa Basico

El mapa basico de la zona urbana y de expansion del municipio de Riofrio se presenta en
escala de impresion 1:2500, y se realizo a partir de la informacion cartografica a escala
1:2000, producto de restitucion fotogramétrica de las fotografias aéreas disponibles y mas
recientes adquiridas en el Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:10740
correspondientes a las 236, 237 y 238 de la linea de vuelo C-2732 F-1 del afio 2004,
escaneadas a una resolucion de 15 micrones. La restitucion se realiz6 en modo 3D
utilizando herramientas CAD y software de fotogrametria, los archivos de salida son

Archivos DGN y/o DXF.

Mapa Geologico Integrado

El mapa geologico incluye las unidades geologicas y estructurales identificadas por el
grupo de geologia, la representacion geométrica de €sta tematica se realizo a partir de la
digitalizacion de la cartografia realizada por el grupo, producto del trabajo de campo y

fotointerpretacion de fotografias aéreas disponibles de los afios 1998, 2007 y 2004 y el
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modelo digital de elevacion de 30 metros de resolucion, este mapa es realizado en el
sistema de referencia Magna sobre la base cartografica a escala 1:2000 e impreso a escala

1:4000.

Mapa de Unidades Superficiales

Con base en el mapa geologico se definieron las unidades geoldgicas superficiales dentro
de las cuales se identifican suelo residual, suelos aluviales recientes y suelos antropicos.
Este mapa es realizado en el sistema de referencia Magna sobre la base cartografica a

escala 1:2000 e impreso a escala 1:4000.

Mapa Geomorfologico y Morfodinamico

Partiendo de la compilacion realizada por el grupo de geologia de la informacion de interés,
este grupo realizo la fotointerpretacion de los procesos morfodinamicos y su verificacion
con trabajo de campo realizando la cartografia de ésta tematica, integrando estos procesos

a las unidades geomorfologicas identificadas.

Este mapa es realizado en el sistema de referencia Magna sobre la base cartografica a

escala 1:2000 e impreso a escala 1:2500.

Mapa de Cobertura y Uso de Suelo Urbano
Este mapa es el producto del trabajo de campo del grupo de Hidrologia, el cual tomo6 como
base el mapa de uso de suelo urbano del EOT, actualizando los usos dentro del perimetro

urbano y de la zona de expansidn sobre cartografia base a escala 1:10000.

Para la definicion de cobertura de suelo de las zonas adyacentes a la zona urbana y de
expansion, se realizd una identificacion previa sobre la ortofoto, digitalizando los poligonos
correspondientes a diferentes coberturas, las cuales fueron corroboradas y actualizadas en
campo por el grupo de hidrologia, con lo cual se cre6 esta capa de informacion y se integro
a la de uso de suelo urbano. Este mapa es realizado en el sistema de referencia MAGNA

sobre la base cartografica a escala 1:2000, y esta impreso a escala 1:2500.
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Mapa de Isoyetas Mensuales Multianuales y Mapa de Precipitaciones Maximas con
periodos de 24, 48 y 72 horas

Para la generacién de esta tematica, el grupo de Hidrologia recopilo la informacion
necesaria de las estaciones, las cuales se encontraban en coordenadas geograficas, y fue
necesario hacer la conversion a coordenadas planas, tomando como Datum de coordenadas

geograficas el de Bogota y origen de proyeccion el Oeste.

Con la informacion compilada, el grupo de hidrologia generd las isoyetas mensuales, anual
e isolineas con valores de precipitacion maxima de periodos de 24, 48 y 72 horas cada uno
con tasas de retorno de 10, 30 y 100 afios en el sistema de referencia con datum Bogota, por
tanto se procedié a realizar la conversion a coordenadas geograficas y la transformacion a
datum Magna para la conversion a coordenadas planas Gauss Kruger con origen de
proyeccion oeste. Esta informacion fue generada como geometria de tipo linea y fue
necesario generar entidades con geometria de tipo poligono para representar regiones con

promedio de precipitacidn entre isolineas.

Las isolineas de precipitacion maxima cubren parte de los municipios de Yotoco, Buga,
San Pedro, Tulué, Riofrio, Andalucia, Trujillo y Bugalagrande, de la cual se extrajeron las
isolineas correspondientes al area de estudio del municipio de Riofrio. Los mapas de
isoyetas mensuales y anual se realizaron sobre la base cartografica de la CVC a escala
1:25000 a nivel de la cuenca de Riofrio, previamente migrada al datum Magna, e impresos
a escala 1:175000. Los mapas de precipitaciones maximas de 24, 48 y 72 horas se
presentan con las tasas de retorno de 10, 30 y 100 afios en tamafio 42x50 cm a escala

1:12500, en el sistema de referencia Magna.

Mapa de Eventos Historicos
Este mapa contiene los sitios identificados por el grupo de historicidad, donde se tiene
registro de ocurrencia de algin evento de inundacion. Este mapa se realizd sobre la base

cartografica a escala 1:2000 e impreso a escala 1:16000 en tamafio carta.
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Ortofotomapa

En el procesamiento de las fotografias aéreas adquiridas en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, se realizo el proceso de ortocorreccion para eliminar los errores propios de la
geometria de las imagenes, generando una ortofotografia en la cual se integro la
informacion generada correspondiente a vias, red hidrica, manzanas y toponimia

conformando de esta manera el ortofotomapa.

Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevacion (MDE) es producto de la integracidn de las curvas de nivel
generadas en el proceso de restitucion fotogramétrica, los levantamientos topograficos
realizados en el Municipio y las curvas de nivel de las planchas 1:10000 de CVC, con
resolucion de 5 metros; éste MDE es utilizado como insumo para el grupo de geotecnia e
hidraulica para los respectivos analisis en la determinacion de la amenaza por fenomenos

de movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales.

Localizacion General de Secciones Transversales

La localizacion de las secciones transversales levantadas en los cuerpos de agua estudiados,
se presenta como sigue: Mapa de Localizacion de secciones transversales del rio Rioftio,
localizacion de secciones transversales del rio Cuancua, Acequia La Liga y Quebrada La

Barra.

4.4 GEOLOGIA

El objetivo del trabajo geoldgico desarrollado fue cartografiar a escala 1:7.500 las unidades
litoestratigraficas, estructuras geoldgicas, suelos, formaciones superficiales y rasgos
morfodinamicos de la zona, con énfasis en los movimientos de remocion en masa que
afectan y han afectado el municipio y las zonas afectadas por inundacion a causa del

desbordamiento del rio Rioftio.
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Metodoldgicamente, se desarrollaron actividades relacionadas con la consulta y evaluacion
de informacion geoldgica existente, tanto en informes como en mapas realizados por
diferentes entidades: INGEOMINAS, CVC, POT, empresas particulares y centros
académicos, compilacion y resumen de la informacion mas relevante. Interpretacion de las
fotografias aéreas Nos. FAL 407 — F33 — 425, 426 a escala 1:32.000; FAL 461 — F35 — 025,
026 a escala 1:26.300 e IGAC 2732 del IGAC.

Mediante el trabajo de campo se verifico la informacion geologica existente en los
documentos consultados y la fotointerpretacion preliminar realizada, con el fin de llevar a
cabo la cartografia relacionada con la Geologia, Formaciones Superficiales y Rasgos

Morfodinamicos. Los datos de campo se compilaron en mapas a escala 1:7.500.

Mediante lineas de refraccion sismica, se investigaron las laderas con sitios especiales de
estabilidades criticas o con acumulacion de movimientos en masa antiguos, tal como se

describen en el capitulo relacionado con la Geofisica.

4.5 GEOFISICA

Se realizd una exploracion con métodos indirectos sobre el terreno (ensayos de refraccion
sismica), con el objeto de determinar la continuidad litoestratigrafica del sector, los
principales objetivos fueron: Explorar el subsuelo para definir los diferentes horizontes de
velocidad de los materiales existentes en el sector, determinar los espesores de dichos
horizontes. Con los valores de velocidad, definir la consistencia de dichos materiales,
establecer los sectores donde se realizara la (Geotecnia) exploracidn directa del subsuelo y
definir la profundidad de perforacion para la toma de muestras a ser analizadas en
laboratorio. Los resultados obtenidos permiten establecer los horizontes de velocidad y las

caracteristicas especificas de los suelos entre otros aspectos.
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Interpretacion geofisica

Se ejecuto mediante la interpretacion de cada una de las dromocronicas de los ensayos de
refraccion sismica afinada en un programa de computacion, se realizaron 8 lineas de
refraccion sismica distribuidas en la ladera contigua al plan de vivienda FUNDEVIR, que
es el sector donde se estan presentando inestabilidad de la ladera, en este resumen
presentamos las tres primeras lineas (L1, L2, y L3). Las demas pueden ser estudiadas en el

informe correspondiente.

Para la interpretacion de los sismogramas se utilizd el programa SEISVIEW, la

profundidad de exploracion alcanza los 15.00 metros.

Linea sismica L1
Se corri6 cerca a la quebrada La Barra, en direccion NW-SE y una longitud de 38 metros,
para una profundidad de exploracion cercana a los 15.00 metros. La interpretacion de la

dromocronica permite plantear la siguiente solucion.

Profundidad | Velocidad
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00-1.00 290 Suelo residual.
>1.00 645 Roca meteorizada.

En el resultado de la prueba se establecieron dos horizontes de velocidad; el primero
alcanza una profundidad de 1.00 metro y velocidad de 290 metros/segundo, correlacionable
con suelos residuales de consistencia blanda. El segundo horizonte corresponde a la roca
meteorizada perteneciente al Complejo Ultraméfico de Bolivar, presenta velocidades de

645 metros/segundo.

Linea Sismica L-2
Se corrio paralela a la linea de refraccion sismica L-1, cerca al plan de vivienda
FUNDEVIR, en direccion NW-SE y longitud de 38 metros. La interpretacion de la

dromocronica permite plantear la siguiente solucion.
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Profundidad | Velocidad
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00-1.00 206 Suelo residual
>1.00 608 Roca meteorizada

El Resultado de esta prueba define dos horizontes de velocidad; el primer horizonte alcanza
una profundidad de 1.00 metro y velocidad de 206 metros/segundo, correlacionable con
suelo residual de consistencia blanda. El segundo horizonte corresponde a la roca
meteorizada perteneciente al Complejo Ultramafico de Bolivar, con velocidad del orden de

608 metros/segundo.

Linea Sismica L-3
Se corri6 al norte del plan de vivienda FUNDEVIR, en direccion NW-SE y una longitud de

38 metros. La interpretacion de la dromocrénica permite plantear la siguiente solucion.

Profundidad | Velocidad
Correlacion Litologica

(m.) (m/s)
0.00-1.30 206 Suelo residual.
>1.30 593 Roca meteorizada.

El resultado de esta prueba define dos horizontes de velocidad; el primero hasta una
profundidad de 1.30 metros y velocidad del orden de 206 metros/segundo, correlacionable
con el suelo residual. El segundo horizonte presenta velocidades de 593 metros/segundo,

correlacionable con la roca meteorizada perteneciente al Complejo Ultramafico de Bolivar
La refraccion sismica nos define tres horizontes de velocidad a saber:
PRIMER HORIZONTE, corresponde a suelos residuales de consistencia blanda, que

alcanzan profundidades entre 1.00 a 1.60 metros con velocidades promedio de 680 a 980

pies/segundo.
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SEGUNDO HORIZONTE, alcanza profundidades entre 5.50 a 8.50 metros y velocidades
del orden de 429 a 468 metros/segundo, correlacionable con flujos de lodo provenientes

desde las partes altas, los cuales se han depositado a media ladera.

TERCER HORIZONTE, corresponde a la roca meteorizada y a las rocas fracturadas
pertenecientes al Complejo Ultramafico de Bolivar con velocidades promedio de 560-786 y

1166-1429 metros/segundo respectivamente.

4.6 HIDROLOGIA

El municipio de Rioftrio se ve principalmente afectado por la Sub-cuencas Riofrio, Cuancua
y la Acequia La Liga; las cuales fueron principal objeto de analisis. La subcuenca Riofrio
nace en el sitio denominado Mirador, desemboca en la margen izquierda del rio Cauca en la
abscisa K 291 + 847 aguas abajo de Salvajina y tiene una longitud aproximada de 40 Km;
posee una extension de 385.28 Km’ y un perimetro de 143,12km. El area de la cuenca
hidrografica presenta alturas extremas que varian desde los 920 hasta los 3550 m.s.n.m. en
la divisoria de aguas. Los principales tributarios del Riofrio son los rios Lindo, Blanco,
Cuancua, Tesorito, Volcanes, Caceres; a su vez, el afluente mas importante del rio Caceres

es el rio Culebras que pasa por la poblacion de Trujillo.

El objetivo del estudio de hidrologia fue analizar el uso del suelo, el movimiento del agua
en el suelo y la hidrologia de la region, mediante pruebas de infiltracion y el estudio de
perfiles de suelo, para lo cual se realizo la recopilacion de la informacion existente de la
zona de estudio y de estaciones cercanas al Municipio a cargo de instituciones como la
CVC, CENICANA, CENICAFE e IDEAM, ademas se realizaron salidas de campo.

Como resultado de las actividades anteriores se presenta, el analisis temporal y espacial de
la precipitacion y se determinaron las precipitaciones maximas, el régimen de humedad y

generaron algunos mapas con las isoyetas mensuales multianuales para el municipio.
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En el estudio se determinaron los mapas de inundaciones y avenidas torrenciales originadas
por las crecientes de los rios Riofrio, Cuancua y la acequia La Liga para periodos de
retorno de 10, 30 y 100 afios, en los cuales se indican las profundidades de agua en las
zonas afectadas. Posteriormente se generd la cartografia de amenaza por inundaciones y

avenidas torrenciales en la zona urbana y de expansion urbana del municipio de Rioftrio.

4.7. HIDRAULICA

La caracterizacion hidraulica y sedimentologica de los cauces que se estudiaron en el
municipio de Rioftio es el primer paso para dar inicio a la etapa de modelacion matematica,
ya que el software de modelacion hidraulica necesita como insumo para su operacién la
topografia, la batimetria y los caudales de entrada a la zona de estudio y los valores de

rugosidad del cauce y planicies de inundacion.

Con la informacion recopilada en CVC de informes técnicos y las investigaciones de
campo realizadas en desarrollo del presente estudio, se logro reunir y calcular informacion
valiosa en cuanto a las caracteristicas del rio Riofrio, como pendiente del cauce, geometria

del canal, caracteristicas sedimentologicas, rugosidad, caudales y niveles.

Con base en esta informacion, las observaciones directas en campo y la revision
bibliografica acerca de las expresiones matematicas que relacionan parametros como
caudal, profundidad, caracteristicas sedimentologicas y pendiente para rios de montafia se

ha estimado la rugosidad del rio Riofrio, cauce principal del municipio.

Informacion Disponible

Se realizaron visitas a la CVC, principalmente a la Subdireccion de Recursos Hidricos y a
la Biblioteca, para recopilar informacion relacionada con los eventos historicos de
inundaciones y avalanchas presentadas en el municipio de Riofrio. Se revisaron los

diferentes informes y documentos que contienen dicha informacién, en los cuales se
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describe el comportamiento del rio ante estos fendmenos, los niveles de agua alcanzados,
los caudales registrados y las afectaciones al municipio. En estos documentos se encontro la

siguiente informacion:

Antes del afo 1957, al desbordarse el rio Rioftio, el nivel de agua alcanzaba los patios de

las casas, cuyas fachadas dan al costado suroccidental de la Calle 5.

Temiendo que se presentase una creciente de mayor magnitud, se realizo la construccidn de
un muro de concreto, cuyo extremo suroccidental se apoya en el estribo izquierdo del
puente Alfonso Bonilla Aragdn y se extiende en linea recta, en longitud aproximada de 500
m en direccion sureste — noreste, hasta la Carrera 14 en cercanias a la Calle 5. Después de
construido el muro, fue levantado el barrio El Castillo sobre relleno de tierra con frente al
citado muro. Este muro nunca ha sido rebasado por el rio Riofrio; sin embargo, el 26 de
abril de 2006 se presento una creciente en la que se temio el desbordamiento y posterior
inundacion de la parte baja de la ciudad, la cual por fortuna no ocurrié. No obstante,
durante el evento hubo afloramiento de aguas del lado seco del muro, lo que alertaba sobre

un posible colapso con una creciente similar.

En mayo de 1971 se presentaron inundaciones en el municipio ocasionadas por aguas que
corrian a través de los potreros de la hacienda La Liga, ubicada entre el lindero occidental

del municipio y el rio Cuancua y entre el pie de monte de la loma y el rio Riofrio.

De manera similar, el 4 de Junio de 2007, en horas de la tarde y debido a fuertes lluvias, las
aguas precipitadas sobre las lomas del noreste corrieron torrencialmente hacia el municipio
ocasionando inundaciones hasta de 40 cm en las que se vieron afectados los barrios

Fundevir y Las Delicias (al pie de la lomas), Belén, San Jorge y La Paz (en la ciudad

antigua).

El rio Riofrio entre los afios 2006 y 2007 presentd crecientes torrenciales con

desbordamiento y afectacion marginal, en las que se vieron afectados el barrio La Villa y la
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entrega del rio Lindo al rio Riofrio en el corregimiento de Saldnica, y en ocasiones el
caudal de excesos llego a transitar sobre el tablero del puente que es la Gnica via de acceso
al corregimiento y las veredas ubicadas en la parte alta del municipio de Riofrio. En esta
misma €poca, también se vieron afectadas estructuras y viviendas de los barrios El Lago y
El Castillo, en el municipio de Riofrio, posiblemente debido a que el municipio se
encuentra localizado en la llanura de inundacion del rio y falta la construccidon de obras de

proteccidn a erosion marginal y control de desbordamiento.

Adicionalmente, la zona baja del rio Rioftio recibe todos los canales de drenaje de la parte
alta de la cuenca, lo que ocasiona que durante temporadas invernales los caudales de
creciente del rio Riofrio en esta parte del municipio son la suma de todos los caudales
tributarios incrementados por la precipitacion presentada en toda la cuenca. De esta forma
se afecta de manera directa la poblacion asentada en el casco urbano del municipio de
Riofrio y en consecuencia, se han presentado pérdidas economicas y se ha puesto en riesgo

la vida de los habitantes de los barrios El Lago y El Castillo.

Las inundaciones y avenidas torrenciales presentadas en los meses de abril y mayo de 2006,
donde se vieron seriamente afectados los barrios El Lago y El Castillo, sirvieron de base
para formular el proyecto de emergencia invernal y obtener recursos para realizar el disefio
de las obras necesarias con el fin de atender la problematica presentada en los diferentes

municipios del Valle del Cauca.

Cauces a modelar y monitorear en el estudio
Entre la informacion que se logro recopilar, se encuentran los siguientes datos importantes
suministrados por el personal de la CVC y de Planeacion Municipal, y que sirvio para la

identificacion de los cauces y corrientes de agua monitoreados durante el estudio.

El principal cauce que atraviesa el municipio de Riofrio es el rio Rioftio, el cual presenta
problemas de desbordamiento en toda su longitud (especialmente sobre la margen

izquierda), afectando los barrios aledafios como El Lago y El Castillo.
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Otro rio de vital importancia para la cabecera municipal del municipio de Riofrio es el rio
Cuancua, que desemboca en el rio Riofrio, y que abastece de agua al casco urbano. Se han
registrado desbordamientos en la parte alta de este rio, en el Balneario Cuancua, donde se
derrumbo un puente. Al parecer, este rio también afecta la zona urbana, especialmente los

barrios El Lago y El Castillo.

También existen en el municipio varias acequias que son utilizadas para riego. Sin
embargo, la acequia La Liga o El Retiro es una de las corrientes mas criticas ya que cuando
se desborda ocasiona grandes dafios en la zona urbana, sobre todo en la zona norte,
afectando los barrios El Belén, San Jorge, Las Delicias y Ciudadela Portales de Riofrio
Etapa I, entre otros. La acequia La Liga toma sus aguas del rio Cuancua, algunos metros
aguas arriba de la confluencia de éste con el rio Riofrio, pasando por la zona norte y
occidental del municipio. Aunque esta acequia es utilizada para riego, se ha convertido en
un canal colector de las aguas de escorrentia que vienen de la zona montafiosa, y al

excederse su capacidad, se desborda.

Los caudales correspondientes a las crecientes analizadas se calcularon a través de la
modelacion hidrologica a partir del analisis de los registros de las precipitaciones en las
estaciones climatologicas ubicadas en la cuenca del rio Riofrio, considerando lluvias
criticas de 18 horas de duracién. Para la generacion de los mapas de inundaciones y
avenidas torrenciales se construyo e implementd un modelo matematico bidimensional
(FLO-2D) mediante el cual se simularon diferentes crecientes correspondientes a periodos

de retorno de 10, 30 y 100 afios.

Entre los principales resultados obtenidos durante los estudios y actividades ejecutados por
el grupo de hidraulica se destacan la caracterizacion sedimentologica e hidraulica,
determinacion de caudales, analisis de rugosidad y metodologia para la determinacion de

amenazas por inundacion y crecientes torrenciales.
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4.8. GEOTECNIA

Exploracion del subsuelo

Con el proposito de identificar y caracterizar tanto espacialmente como en profundidad las
propiedades geomecanicas del material aflorante y obtener los perfiles estratigraficos y la
profundidad del material inestable, se realizo el plan de exploracion del subsuelo
correspondiente a diez apiques a una profundidad maxima de 2.0 metros. Adicional a lo
anterior, como apoyo al Grupo de Hidraulica del presente estudio se realizaron muestreos
en diferentes puntos sobre el lecho del rio Rioftio con el fin de definir la distribucion de los
diferentes tamafios de las particulas del suelo; la ubicacion de éstos estuvo ligada a los

requerimientos del grupo de estudio.

Con el fin de caracterizar geomecanicamente la zona de estudio, la exploracién se realizod
por sectores que abarcan la totalidad de la misma, teniendo como base el mapa de unidades
geologicas superficiales realizado durante el presente estudio. Los apiques realizados se
localizaron de tal forma que los resultados fueran representativos del comportamiento del

subsuelo.

Los diferentes materiales encontrados tanto en lo apiques como en las perforaciones seran
sometidos a un riguroso plan de ensayos de laboratorio, con el fin de caracterizar las

propiedades geomecanicas de los materiales aflorantes en la zona de estudio.

Ensayos de Laboratorio
Con el fin de caracterizar las propiedades indices y geomecanicas del material aflorante en
la zona de estudio, se realizaron ensayos de clasificacidon y resistencia sobre las muestras

recuperadas durante la fase exploratoria.
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5. AMENAZAS POR REMOCION EN MASA

El analisis de este evento no fue incluido por la CVC dentro de los compromisos
contractuales del proyecto. Sin embargo, la Universidad del Valle encontro evidencias de la
posibilidad de ocurrencia de este fenomeno en algunas areas del municipio de Rioftrio, por
esta razon realizo el estudio completo y detallado, lo cual es un aporte adicional y un valor

agregado para la zonificacidn de las amenazas del municipio.

Con el proposito de caracterizar las propiedades indices y geomecanicas del material
aflorante en la zona de estudio, se realizaron ensayos de clasificacidn y resistencia sobre las

muestras recuperadas durante la fase de exploracion.

Evaluacion de Susceptibilidad por Movimientos en Masa

Para evaluar la susceptibilidad del terreno, en el desarrollo de este proyecto se utilizo el
método estadistico bivariado, incluido en los métodos cuantitativos de evaluacion de
susceptibilidad. El procesamiento de la informacién 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 tamaifio regular, normalmente cuadradas, donde en cada celda se asigna un

valor para un factor determinado.

Método Bivariado

El analisis estadistico bivariado 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. 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.

Definicion de Variables
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En la investigacion de la influencia de los parametros fisicos en los movimientos en masa,
se analiza la correlacidn entre los movimientos y las variables que los representan. En este
estudio las variables utilizadas son: pendiente, curvatura, orientacion de la ladera, uso del

suelo y geologia.

Dentro de este grupo de variables, las correspondientes con caracteristicas geométricas del
relieve, son derivadas a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE). Las variables
tematicas como uso del suelo, son obtenidas a partir de la cartografia elaborada en otras

componentes del proyecto.

Zonificacion de la Susceptibilidad

Como se explico anteriormente, la evaluacion de la susceptibilidad se realizo 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. Una vez obtenidos todos los factores Wf, se suman las variables para

obtener el indice LSI seglin la siguiente expresion:
LSl = WfPend + WfCurvar + W fOrientacion + W fUsos + W fAcuenca

La clasificacion de los Indices en categorias de susceptibilidad, se baso en el método de
Divisiones Naturales del programa SIG ArcGIS, el cuél identifica saltos o puntos de
quiebre en secuencias de valores similares y maximiza las diferencias entre clases. El
método induce cierta homogeneidad en las categorias. Una vez calculados los pesos para
cada una de las variables, se realiza la suma algebraica de las mismas para obtener el mapa

Indice de Susceptibilidad, de donde se desprenden las siguientes caracteristicas:

v' SUSCEPTIBILIDAD ALTA: Zonas con condiciones altamente favorables a la
ocurrencia de procesos de inestabilidad asociados principalmente con las caracteristicas

litologicas del material aflorante en la zona, fuertes pendientes que caracterizan la zona

norte del municipio.




v' SUSCEPTIBILIDAD MEDIA: Las zonas de susceptibilidad media estan relacionadas
con pendientes topograficas bajas a muy bajas. Se encuentran ubicada hacia las zonas
de piedemonte, correspondiendo basicamente a la transicion entre la zona montafiosa y

la zona plana.

v' SUSCEPTIBILIDAD BAJA: Zonas con minimas o ninguna condicion favorable a la
inestabilidad. Estas zonas son susceptibles a procesos de inundacion y avalanchas
torrenciales y los resultados de estos fenomenos se presentan en el capitulo de

hidraulica.

Evaluacion de la Amenaza

La zonificacion de amenazas de un territorio es una de las herramientas necesarias para la
administracion racional de la ocupacion de areas socio-econdmicamente 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 técnico 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, recreacidn, infraestructura, conservacion entre otros. Ademas permite
restringir y condicionar el uso del suelo, en zonas de amenaza alta, de manera que se eviten

futuros riesgos.

Para la evaluacion de la amenaza se tuvo en cuenta el mapa de susceptibilidad previamente
obtenido, a dicho mapa se le incorporan los agentes externos sismo y lluvia, para de esta
manera obtener el respectivo mapa de amenaza. Dentro de este mapa se tienen en cuenta
aspectos tales como: inclinacion del terreno, parametros de resistencia, pruebas de

infiltracion y sismicidad de la zona.

Modelo Geolégico — Geotécnico
El modelo geoldgico-geotécnico se define como aquel que involucra aspectos geologicos y

geotécnicos, que permite un adecuado modelamiento numérico de la zona que se pretende

estudiar. Las anteriores variables son necesarias para la obtencion de perfiles geotécnicos




que fueron utilizados en los analisis de equilibrio limite. En este orden de ideas se
definieron once pertfiles geotécnicos, los cuales se basaron en los registros de perforaciones

realizados en la zona de estudio.

Zonificacion de Amenazas por Escenarios
Para el analisis deterministico en funcion del factor de seguridad, se consideraran diferentes

escenarios de acuerdo con la profundidad del nivel freatico y la aceleracién del terreno.
Teniendo presente el efecto adverso de los agentes detonantes lluvia y sismo, se generaron
tres escenarios, en los que se tiene en cuenta de manera independiente el efecto del agua, el

sismo y finalmente el efecto combinado de los anteriores agentes externos (Tabla 1).

Tabla 1. Escenario de amenaza.

ESCENARIO CONDICION SISMO | Aa
1 Parcialmente saturado | Sin sismo
2 Seca Con sismo | 0.20
3 Parcialmente saturado | Con sismo | 0.20

Escenario 1. Talud parcialmente Saturado sin Sismo

Esta condicion se puede presentar durante lluvias fuertes y prolongadas, que ocasionen un
rapido ascenso del nivel fredtico, asi como la saturacion del terreno. Teniendo en cuenta que
el municipio cuenta con una buena cobertura del suelo, para esta condicion la amenaza es
casi en su totalidad baja con una pequefia zona hacia la parte alta del alto de la virgen en

amenaza media.

Esta condicion implica la generacion de un sismo en verano, en la que el régimen de lluvias
es minimo, y el nivel freatico se encuentra abatido. Las zonas afectadas se encuentran fuera
del perimetro urbano y de la zona de expansion, lo cual no pone en riesgo al municipio por
fenomenos de remocidén en masa, sin embargo es importante destacar que se pueden

presentar movimientos en masa hacia la parte norte sobre la carretera que de Riofrio

conduce a Trujillo.




Corresponde a la condicion mas critica. Este escenario en el que se asume que se presente
un sismo durante un periodo de lluvias fuertes y prolongadas. Al igual que para el escenario
2, las areas afectadas, corresponden a la zona alta al norte del municipio y los porcentajes

de amenaza son muy similares.

Teniendo en cuenta los resultados de los anteriores escenarios se definieron tres niveles de

amenaza: baja, media y alta.

AMENAZA BAJA: Corresponde a los sectores donde en general el terreno es estable por
fenémenos de remocién en masa ante agentes externos. En el municipio de Riofrio
corresponde a la gran parte del area de estudio, ubicada en la zona plana y en donde en la
actualidad existen diferentes cultivos y asentamientos. Cubre en su totalidad el casco

urbano y la zona de expansion.

AMENAZA MEDIA: Estos sectores se caracterizan por presentar pendientes intermedias,
y buena cobertura vegetal, ubicadas en las zonas proximas a sectores de amenaza alta por

remocion en masa.

AMENAZA ALTA: Corresponden a sectores de pendientes medias a fuertes, estas zonas
se caracterizan por la falla del talud, por efecto de algunos de los agentes externos
previamente descritos o por la combinacion de ellos. Se presenta en la zona montafiosa del
municipio, alejado del casco urbano y la zona de expansion. Se recomienda restringir el uso
del suelo en estos sectores. De igual manera prohibir el sobrepastoreo generado por la
ganaderia intensiva. Con el fin de evitar que hacia el futuro el municipio se vea afectado
por eventuales problemas de inestabilidad, se recomienda adoptar dentro del POT, estas

areas como zonas de proteccion.

1
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6. AMENAZAS POR INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

Las inundaciones y las avenidas torrenciales son dos de los fenomenos naturales que
mayores estragos y dafios causan a nivel mundial. Si se tiene en cuenta la distribucion
geografica de las distintas amenazas naturales, las inundaciones y las avenidas torrenciales

son, sin duda, los mas generalizados, pues afectan a todos los paises del mundo.

En Colombia, las inundaciones originadas por los desbordamientos de los rios son
altamente frecuentes a lo largo y ancho del territorio nacional. Casi todas las regiones del
pais son vulnerables a las inundaciones, que pueden presentarse en los rios principales, y

también a veces la poblacion resulta afectada por el desborde de quebradas y rios pequefios.

Las avenidas torrenciales o flujos de lodos son fendmenos que ocurren en los rios o
quebradas por efecto inicial de un deslizamiento. Se caracterizan generalmente por ser
homogéneos o monofasicos. Es un movimiento en masa que se puede originar por
diferentes causas (sismos, lluvias, erupcion volcanica, deslizamientos, etc.) y que se

desplaza ladera abajo por efecto de las fuerzas gravitacionales.

Las comunidades asentadas en zonas aledafias a las regiones montafiosas pueden estar en
riesgo a causa de las avenidas torrenciales, pues éstas son muchas veces responsables de
pérdidas de vidas y dafios a la infraestructura. Caracterizadas por una alta velocidad del
flujo y grandes fuerzas de impacto, las avenidas torrenciales tienen un potencial erosivo y
destructor mucho mayor que el de las inundaciones. En combinaciéon con la poca
predictibilidad temporal, las avenidas torrenciales representan una amenaza para
asentamientos humanos, zonas agricolas y ganaderas y vias, entre otros tipos de
infraestructura localizados sobre el abanico aluvial, es decir, en la parte plana donde todos

los escombros y materiales transportados son depositados.

Por ello es importante que las areas amenazadas por estos fenomenos sean identificadas con

el fin de estimar la vulnerabilidad de los elementos expuestos y determinar los escenarios

de riesgo. Estos permitiran plantear y analizar diferentes alternativas con el proposito de




prevenir, mitigar o controlar la amenaza por este tipo de fenomenos y definir
posteriormente el uso adecuado de dichas areas. En muchos casos, esto puede verse
reflejado tanto en proyectos de reubicacion como modificaciones de los planes de
ordenamiento territorial en cuanto a las futuras areas de expansion de los municipios. Para
cumplir con esta tarea se debe desarrollar una metodologia para delimitar las zonas

vulnerables a este tipo de amenazas.

El municipio de Riofrio ha tenido problemas por inundaciones y avenidas torrenciales,
debido al desbordamiento de los rios Riofrio y Cuancua y de algunas quebradas y acequias
durante periodos de invierno intenso. En el presente estudio se determind el nivel de
amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales en el perimetro urbano del municipio de
Riofrio en el departamento del Valle del Cauca, mediante el modelo matematico
bidimensional FLO-2D. Para ello se aplico una metodologia para la determinacion de los

mapas de amenaza, de acuerdo con los niveles de amenaza definidos.

Cauces en la Zona de Estudio

La informacion recopilada y consultada permitio identificar los diferentes cauces que
transitan por el casco urbano del municipio de Riofrio. Entre las corrientes que
histéricamente han generado problemas por inundaciones y avenidas torrenciales se
destacan los rios Riofrio y Cuancua y la acequia La Liga. Los rios Cuancua y Riofrio son
cauces de montafia, los cuales presentan diferencias importantes con respecto a los rios
aluviales o de llanura debido a las distintas condiciones topograficas, geologicas,
hidrologicas, hidraulicas, sedimentoldgicas y geomorfolégicas. Los rios de montafia se
caracterizan por la alta pendiente de su cauce, sedimentos de mayor tamafio (gravas,
guijarros, cantos y bolos) que causan una mayor resistencia al flujo, flujos altamente
turbulentos con velocidades relativamente altas y profundidades pequefias; ademas,
presentan una morfologia variable espacialmente y reducida temporalmente excepto cuando

son intervenidos (extraccion intensiva de materiales del lecho, por ejemplo) y al producirse

eventos extremos.




Caracterizacion Hidrologica

Para efectuar la modelacion de los diferentes eventos catastroficos de inundaciones y
avenidas torrenciales en el municipio de Riofrio fue necesario determinar las condiciones
hidrologicas en las fronteras establecidas en el modelo matematico. En las fronteras
superiores de los tramos a modelar de los rios Riofrio y Cuancua se estimaron, mediante
modelacion matematica (modelo hidrologico HEC-HMS), los caudales para los diferentes
periodos de retorno definidos en la metodologia para la determinacién de la amenaza para
los dos fenomenos (10, 30 y 100 afios). En la acequia La Liga se adoptd un caudal maximo

de 0.6 m’/s.

También se determind la informacion de la pluviosidad (intensidad y duracién) en la zona
de estudio para ser incluida en la simulacién del fenomeno de inundaciones para los

diferentes periodos de retorno especificados.

Caracterizacion Sedimentologica

Con el fin de caracterizar los materiales del lecho de los rios Riofrio y Cuancua,
principalmente en cuanto a la distribucién de tamafios, se llevo a cabo un programa de
mediciones de campo. Se tomaron muestras de materiales finos y gruesos, las cuales fueron
procesadas y analizadas posteriormente en laboratorio y oficina. La informacion obtenida
de las curvas granulométricas de los materiales del lecho permite estimar las rugosidades de
los cauces, factor determinante durante el proceso de calibracion del modelo matematico de
los fenomenos de inundaciones y avenidas torrenciales. La caracterizacion de los
sedimentos finos de los lechos de los cauces permite determinar las propiedades reoldgicas

del material que puede ser arrastrado por los cauces en una avenida torrencial.

CARACTERIZACION HIDRAULICA

Pendiente promedio del rio Riofrio

La pendiente media del rio Riofrio es de 0.56% segun el método de elevaciones extremas y

0.47% de acuerdo con el método de Taylor-Schwarz.




Segun Jarrett (1990) los rios que presentan una pendiente mayor del 0.2% en la mayoria de
su trazado se clasifican como rios de montafia. Para el caso del rio Riofrio la pendiente
media promedio es aproximadamente 0.52%, por lo que el rio se clasifica como rio de

montafia.

Rugosidad del lecho

Estimar la resistencia al flujo es fundamental para analizar el comportamiento hidraulico de
los rios de montafia. La rugosidad del lecho representa la resistencia al flujo ejercida por las
particulas que conforman el lecho y las bancas del canal y por las formas de fondo y demas

irregularidades que actian como obstaculos al flujo de agua.

Para estimar la rugosidad del lecho de los cauces del municipio de Riofrio en la zona de
estudio, se aplico la ecuacion de Charlton (1978) en las secciones transversales en las
cuales se realizo el analisis fotografico superficial por malla para los niveles de banca llena
en los rios Riofrio y Cuancua. La rugosidad de Manning promedio, 7, estimada para ambos

cauces es de 0.04 s/m'?.

En la acequia La Liga se asumi6 un valor constante de rugosidad de 0.035 s/m"” ya que este
cauce se encuentra canalizado en su recorrido por la zona de estudio del municipio de

Rioftio.

Rugosidad de las llanuras

En la planicie de inundacion de un rio la presencia de vegetacion y diferentes tipos de
elementos y obstaculos (piedras, cercos, casas, infraestructura) producen resistencia al flujo
cuando ¢éste se desborda. La rugosidad estimada debe ser representativa de la vegetacion y
los diferentes elementos existentes en las llanuras de inundacién ya que este factor es muy

importante para obtener resultados confiables en la modelacion matematica.

Para determinar los valores de la rugosidad de Manning en las planicies de inundacién de la

zona de estudio del municipio de Riofrio fue necesario aplicar algunos conceptos de




esfuerzos cortantes en las llanuras ejercidos por los obstaculos presentes (pastos, arboles,

cafiaduzales, guaduas y rastrojo).

Metodologia

La metodologia propuesta en el presente estudio para la determinacion de los niveles de
amenaza por los fenomenos de inundaciones y avenidas torrenciales se fundamenta en
varios de los criterios utilizados en las metodologias revisadas y en la experiencia del grupo
de investigacion HIDROMAR en el area de amenazas aplicadas en el rio Cauca, teniendo
en cuenta los diferentes acuerdos reglamentados por la CVC para proteccion de las
planicies aluviales del rio Cauca y sus tributarios (alineamientos de diques riberanos,
determinacion de la franja protectora del rio Cauca y periodos de retorno de disefio de
diques para cultivos, infraestructuras y centros poblados). También se consideraron los
planes y esquemas de ordenamiento territorial y los planes de prevencion y de atencidn de

desastres, emergencias y contingencias de las inundaciones y avenidas torrenciales.

Los niveles de amenaza que se recomienda utilizar son alta, media y baja, los cuales
dependen de los niveles de frecuencia o recurrencia del evento y de los niveles de
intensidad de la amenaza, expresada mediante los tres rangos de profundidades de agua

recomendados, como se presenta en las Tablas 2 y 3, para los fendmenos de inundaciones y

avenidas torrenciales, respectivamente.




Tabla 2. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de la inundacion

Magnitud de la avenida

torrencial

NIVEL DE LA AMENAZA

Frecuencia de la inundacion

Alta
H>09mb6
V>08m/so
H*V > 0.45 m%/s

Media
045m<H<09m6
05m/s<V<08m/sod
0.225 m*/s <H*V < 0.45 m%/s

Baja
005Sm<H<045my
V<05m/sy
H*V < 0.225 m%/s

Alta

Media Baja
10<Tr <30 30 <Tr<100
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Tabla 3. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de avenidas

torrenciales
NIVEL DE LA AMENAZA
Magnitud de la avenida Frecuencia de la avenida torrencial
torrencial Alta Media Baja
10<Tr <30 | 30<Tr<100

Alta
H>05mbé
V>05m/so
H*V > 0.25 m?/s
Media
025m<H<05mbé
025m/s<V<05m/sé
0.1 m*/s <H*V < 0.25 m%s

Baja
005 m<H<025my
V<025m/sy
H*V <0.1 m%/s

Modelacion Matemaitica

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien, 1988) empleado en este
estudio permite simular fluidos newtonianos y no-newtonianos (flujos hiperconcentrados
con altas concentraciones de sedimentos) como avenidas torrenciales o flujos de lodos. El
modelo es apto para trabajar en topografias complejas, tales como planicies de inundacion,
conos de deyeccidn y areas urbanizadas; adicionalmente permite el intercambio de flujo

entre el canal y la planicie de inundacion.

Una vez introducida la informacion esquematizada o discreta de toda el area a analizar en el
modelo matematico FLO-2D se debe dar inicio al proceso de calibracion y verificacidn del
modelo con base en la informacion disponible de caudales, niveles, areas inundables y

registros historicos. Igualmente, se realiza el analisis de sensibilidad con el fin de investigar
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la influencia de los principales parametros numéricos y fisicos en el comportamiento

hidrodinamico de los cauces y canales de la zona de estudio del municipio de Riofrio.

Posteriormente, y habiendo definido los valores de los diferentes parametros mediante los
procesos de analisis de sensibilidad y calibracion, se procedio a realizar las simulaciones
para la determinacién de las areas potencialmente inundables y los niveles de amenaza para
los escenarios correspondientes a los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios, para los

fenomenos de inundaciones y avenidas torrenciales.

RESULTADOS

Los mapas de inundaciones y avenidas torrenciales obtenidos para el periodo de retorno de
100 afios se presentan en las Figuras 4 y 5, respectivamente. En estos mapas se presentan
los tres niveles de intensidad (alta, media y baja) definidos en la metodologia de amenaza

establecida para la profundidad de inundacion.

Una vez obtenidos los mapas de inundaciones y avenidas torrenciales para los eventos
correspondientes a periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios se procedid a implementar la
metodologia de amenaza (niveles de intensidad vs. niveles de frecuencia) para determinar
los mapas de amenaza por inundaciones y por avenidas torrenciales, permitiendo asi

establecer en cada escenario los niveles de amenaza (alta, media y baja).
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7. VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE AFECTACION

La evaluacidén de la vulnerabilidad y los escenarios de afectacion parte de un modelo
conceptual y metodologico que involucra no solamente la medicion de parametros o
indicadores estructurales (paredes, cubiertas estado de conservacion, etc.), sino también
algunos indicadores corporales (edad, sexo, dependencia total, etc.) los cuales permiten un
acercamiento mucho mas acertado y real a la situacion de emergencia de una comunidad.
En este sentido la vulnerabilidad se define como una suma de valores que expresan
aspectos relacionados con la exposicion y la fragilidad de un conjunto de elementos tanto
estructurales como corporales. Mientras que el riesgo se define como el resultado del
producto escalado del factor de amenaza y del factor de wvulnerabilidad, ambos

condicionantes y concomitantes entre si.

A partir de esta base tedrico-metodoldgica se logro identificar las principales zonas 6
sectores de la cabecera municipal que presentan niveles relativos de vulnerabilidad y
afectacion global (estructural y corporal), estimando consecuentemente los diferentes
modos de dafios esperados, el nimero aproximado de viviendas afectadas y el numero de

personas damnificadas durante una situacion de emergencia tanto de dia como de noche.

A partir de la evaluacion de la vulnerabilidad ante inundaciones y avenidas torrenciales, se
logré identificar que las viviendas y las personas que habitan estos barrios, presentan unos
niveles de exposicion a la amenaza elevados y unas condiciones de fragilidad bastante
delicadas. Las siguientes figuras representan la distribucion espacial de la vulnerabilidad
global para la cabecera municipal de Riofrio tanto ante inundaciones como ante avenidas
torrenciales; en ellas podemos apreciar que el sector sur del casco urbano encierra niveles
de vulnerabilidad media ante inundaciones con una presencia relevante de vulnerabilidad
alta en el barrio El Lago, mientras que para la vulnerabilidad ante avenidas torrenciales, la
situacion se agrava un poco mas en la medida en que nuevos sectores aparecen con niveles
altos, es el caso del barrio El Castillo y algunos lados de manzana en el barrio El Centro.

(Figuras 6y 7).

45




ov

000136

000236

NOIDVYWHOANI ¥ 30 3LN3Nd

BLIOZ 8] &f

Lo} 0 E}

WIONIH343™ 30 YW3LSIS

0L0Z 8P OlURY WHO3A

Oldd40ld 3a OIdIJINNW
SIANOIDVANNNI 3LNVY TvE0TD avalTgvyaanNiIna
9 vdNoI4

S1UBPIZA0OINS 8P 02ISH0BE

mﬁm ¥ONYD 130 3T1TvA 130 TYNOI9IY YWONOLNY NOIDYHOdHOD

1515 OUOIBAIBSHO

STYA 130 QVaISHIAING m

oueqn o
S3INCION3IANOD

Z

opnpanay

ojusineles| SR Bueld

0008801

000.L801




Ly

NOIDVWEOSNI ¥ 30 3LN3Nd

a1se0

2} &p UsDUD Bubepy U
VIINIHIJI3H 30 YWIALSIS
~ IYHO3d

Ol¥40I1d 3a OIdIDINNN
S3TVIONIHHYOL SYAINIAY LNV TvVE0TD avalTigvdININA
Lvdnsid

aLe

¥ONYI 130 ITTYA 130 TYNOIDSN YWONO LNY NOID ¥HOdH0D

377IVA 130 QVaAISHIAINA

sepezien s

000156

000256

oquehe|el | &p By

00 o ooz

oipaN

~

Y Iea01o peRligeisuIn

0008801

0004801




La relacion entre el peligro de un fenémeno natural y las condiciones vulnerables creadas
por una comunidad en su entorno fisico y social es lo que determina el grado de afectacion
6 modo de dafio que pueda sufrir la misma; de esta forma se determind el riesgo en

términos de afectacion o dafio para cada uno de los fendmenos naturales evaluados.

Las Figuras 8 y 9 reflejan los resultados obtenidos en cuanto a afectacion global tanto para
inundaciones como para avenidas torrenciales respectivamente, en ellas se pueden apreciar
que Las zonas de mayor afectacion se encuentran localizadas principalmente al sur de la
cabecera municipal cerca del cauce del rio Riofrio y unos pequefios sectores cercanos a las
acequia La Liga o El Retiro, donde las caracteristicas propias asociadas a la amenaza y la
vulnerabilidad las convierten en sectores cuyos dafios derivados a partir de la ocurrencia de
un fenomeno de origen hidroldgico, bien sea inundaciones o avenidas torrenciales, podrian
ser graves traducidos en un elevado niumero de personas lesionadas, con fracturas, invalidez
fisica y fallecidas; la poblacién infantil y senil en estos casos serian una de las mas

afectadas.

En cuanto a las viviendas, el modo de dafio esperado podria traducirse en el deterioro fisico
de las paredes y dafios estructurales en las mismas. Igualmente podemos apreciar un
incremento cercano al 37% en los niveles altos de afectacion ante avenidas torrenciales con
respecto a los niveles percibidos ante inundaciones. En dichos sectores encontramos

localizados los barrios El Lago, El Castillo y parte de El Centro.

De acuerdo con los resultados, la cabecera municipal afronta una situaciéon de riesgo en la
que importantes sectores de la poblacion se encuentra en niveles de afectacion moderados y
altos, sin incluir la zona de expansion, debido principalmente a la ausencia de urbanizacion.
Cerca del 34,8% del area estudiada en la cabecera del municipio presenta niveles
moderados de afectacion ante inundaciones, mientras que aproximadamente el 42,8% del
area estudiada se encuentra en una zona de afectacion alta: en cuanto a avenidas
torrenciales, la situacion de riesgo tiende a agudizarse debido a que cerca del 11% del area

se encuentra en niveles de afectacion moderada, mientras que el 80,2% aproximadamente,
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presenta niveles de afectacion relativa, donde se esperarian dafios graves estructurales en

las viviendas y la pérdida de la vida de gran parte de la poblacion.
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Debido a la complejidad de los fenomenos naturales y la dinamica espacial que presentan
los elementos corporales expuestos en funcion del espacio-tiempo, existe una variedad de
posibilidades de manifestacion del dafio. En este sentido se adoptd la propuesta de
complementar el analisis mediante la concepcion de escenarios de afectacion, lo que
permitié aproximarnos al dafio especifico en funcion del numero 6 porcentaje de personas

afectadas.

Para generar dicho modelo se efectia el cruce de informacion correspondiente al modo de
dafio con el nimero de personas en la vivienda por escenario (diurno y nocturno). Las
figuras 10 y 11 muestran el porcentaje de poblacion que se encuentran en niveles de
afectacion medio y alto durante el dia como durante la noche; aproximadamente 584
personas podrian verse afectadas dada la ocurrencia de un evento de origen hidrologico
(bien sea inundaciones o avenidas torrenciales) durante el dia, mientras que cerca de 977
personas podrian verse afectadas durante la noche lo que refleja un incremento aproximado

de exposicion del 60 % de poblacion.

39,1%

H Escenario nocturno Ll Escenario diurno

Figura 10 Porcentaje de poblacion en nivel de afectacion alto.
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M Escenario nocturno K Escenario diurno

Figura 11 Porcentaje de poblacién en nivel de afectacion medio.

8. SOCIALIZACION

Como actividad final correspondiente a los términos de referencia del proyecto se llevo a
cabo la socializacion de resultados y lineamientos generales, la cual se desarrollo el dia 16

de Julio de 2010, en el Auditorio del Hospital del municipio de Rioftio.

Por medio de una amplia convocatoria a todos los actores institucionales y sociales de la
localidad, la Secretaria de Planeacion Municipal invitd a funcionarios representantes de los
diversos organismos que conforman el CLOPAD, tales como funcionarios de la alcaldia,
hospital, centros educativos, organizaciones no gubernamentales (ONG's), policia, defensa

civil y bomberos, entre otros.

Entre las principales actividades realizadas en la jornada se destacan la incorporacion de
aspectos conceptuales en el desarrollo de la actividad 1, correspondiente a la resolucion de
un crucigrama disefiado como estrategia pedagdgica para la sensibilizacion de los actores
participantes en el taller. Posteriormente, los participantes articulados en grupos de trabajo,
desarrollaron el ejercicio de cartografia social, correspondiente a la actividad 2, en el que
los integrantes de los grupos representaron en la cartografia base del municipio los
escenarios de afectacion que desde su percepcion y experiencia consideraron importantes a

tener en cuenta. (Figura 12). Finalmente, se presentaron los resultados de los estudios de
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amenaza, vulnerabilidad y afectacion, para proceder a exponer los principales lineamientos

generales para la actualizacion del Plan de Emergencias y Contingencias del municipio

(PLEC) y por supuesto, el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT).

Figura 12. Fotografias actividad de socializacion. Municipio de Riofrio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el municipio de Riofrio, las inundaciones se presentan basicamente por la antigiiedad de
un alcantarillado que capta, tanto aguas residuales como aguas lluvias, a esto se suma la
falta de prevision y los usos inadecuados del suelo, que hacen su aporte a la problematica.
De otro lado, los afluentes mencionados (rio Riofrio, Cuncua, etc.) en este informe, son
desencadenantes de inundaciones afectando a los habitantes de varios barrios, que ven

como sus casas cada vez son mas vulnerables a las inundaciones durante la ola invernal.

Geologicamente el area de estudio en el Municipio de Riofrio presenta pocos afloramientos
en estado fresco de las unidades litologicas Gabro de Riofrio y Complejo Ultramafico de
Bolivar presentes en la parte Norte del municipio y que son la fuente principal del aporte de
sedimentos de diferentes tamafios a los cauces que actuan en la zona, en especial del rio
Riofrio. Concordante con esto, predominan los suelos residuales de tamafios de grano de

arena media a gruesa, producto de la meteorizacion quimica y fisica de estas unidades.

La base de las colinas conformadas por la litologia cristalina y los suelos residuales de
estas, se encuentran constituidas por depositos coluviales tipo talud, en los que predominan
los cantos subangulosos de hasta 1m de diametro, denominados derrubios, rodeados por
una matriz de arena gruesa a media. Estos Suelos Coluviales son afectados por procesos de
remocion en masa y erosion concentrada, en los que sobresalen reptacion, desprendimiento
de bloques, surcos, carcavamiento, entre otros, afectando diferentes zonas importantes del

municipio como el barrio FUNVIVIR vy la carretera a Truyjillo.

La cartografia de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales generada se constituye
en una importante herramienta de apoyo que puede ser utilizada para la optimizacion de los
planes de ordenamiento territorial del municipio de Rioftrio, la optimizacion de los sistemas

de alerta y emergencia, el disefio y construccion de obras de proteccion y, en general, la
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gestion del riesgo. La cartografia de amenaza generada representa una medida no

estructural para el control de estos fenomenos naturales.

Con base en los mapas de amenazas por inundaciones y avenidas torrenciales generados

para los diferentes escenarios considerados (es decir, para las crecientes de periodos de

retorno de 10, 30 y 100 afos) se determiné la extension de las zonas del perimetro urbano

expuestas a los niveles de amenaza alto, medio y bajo, arrojando los siguientes resultados:

Escenario (Tr, aiios)

Area urbana afectada por inundaciones (ha)

Amenaza alta

Amenaza media

Amenaza baja

Area total

10 3.97 11.79 0 15.76

30 1.45 5.66 12.41 19.52

100 3.52 9.67 16.55 29.74

Global 6.56 12.38 10.79 29.74
Porcentaje del area urbana

7.75 14.63 12.75 35.13

(7o)

Escenario (Tr, afos)

Area urbana afectada por avenidas torrenciales (ha)

Amenaza alta | Amenaza media | Amenaza baja | Area total
10 6.02 7.82 0 13.84
30 13.41 8.63 9.93 31.96
100 12.39 4.34 11.98 28.72
Global 14.11 10.16 7.63 3191
Porcentaje del area urbana
16.68 12.01 9.02 37.71

(7o)

Considerando el fendomeno de inundaciones originadas por los desbordamientos de los

cauces y las lluvias, el 35.1% del area urbana del municipio de Riofrio se encuentra

expuesta a algin grado de amenaza;, es decir, un poco mas de la tercera parte del area
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urbana se encuentra amenazada. Por otra parte, el 22.4% de la zona urbana del municipio se

encuentra expuesta a un nivel de amenaza alto o medio.

Para el fenomeno de avenidas torrenciales el 16.7% del area urbana se encuentra expuesta a
un nivel de amenaza alto, el 12% a un nivel de amenaza medio y el 9% a un nivel de
amenaza bajo. El area urbana amenazada por Avenidas Torrenciales representa el 37.7%
del area urbana total, y el 28.7% del area urbana se encuentra expuesta a un nivel de
amenaza alto o medio. Estas cifras indican que el fenémeno de avenidas torrenciales es un

poco mas critico que el de inundaciones para la zona urbana del municipio de Riofrio.

Al considerar conjuntamente los mapas de amenaza globales por inundaciones y avenidas
torrenciales se obtuvo el mapa de amenaza integrado por estos dos fenomenos. Este mapa
indica o representa la condicion o nivel de amenaza mas critico que se puede tener en cada
punto del area urbana al considerar tanto el fenomeno de inundaciones como el de avenidas
torrenciales. Este mapa integrado arrojé las siguientes areas de la zona urbana del

municipio de Riofrio expuestas a los niveles de amenaza alto, medio y bajo:

Area urbana afectada por la integracion de los fenémenos de
Tipo de
inundaciones y avenidas torrenciales (ha)
fenémeno

Amenaza alta | Amenaza media | Amenaza baja | Area total

Inundaciones y
avenidas 14.19 11.93 7.79 3391

torrenciales

Porcentaje del
16.77 14.1 9.21 40.08
area urbana (%)

Segun los resultados alcanzados, el 40% del area urbana del municipio se encuentra
expuesta a algun grado de amenaza por inundaciones o avenidas torrenciales (es decir,
33.91 ha), lo cual representa un porcentaje relativamente alto de toda el area urbana.
Igualmente se debe destacar que el 30.8% del area urbana (o sea 26.12 ha) se halla expuesta

a un nivel de amenaza alto o medio. Asi se establece que, el mapa integrado de amenaza
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por inundaciones y avenidas torrenciales presenta condiciones mas criticas que los
resultados de los mapas de amenaza individuales por cada uno de los dos fendmenos, razon
por la cual este mapa deberia ser tenido en cuenta para el reordenamiento territorial del

municipio y el planteamiento de medidas de proteccion y mitigacion necesarias.

5.2 RECOMENDACIONES

Los mapas de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales constituyen una
importante herramienta de apoyo que puede ser utilizada para diferentes propositos, tales

como:

Optimizacion de los planes de ordenamiento territorial del municipio, de acuerdo con los
niveles de amenaza. Los mapas permiten identificar las zonas que presentan un mayor

grado de amenaza, en las cuales se deben establecer fuertes restricciones de uso del suelo.

Implementacion y optimizacion de los sistemas de alerta y emergencia ante la ocurrencia de
inundaciones y avenidas torrenciales. La prediccion de la profundidad que alcanzaria el
agua en la planicie de inundacion, asi como la velocidad del flujo y el producto de la
profundidad por la velocidad, permiten estimar el posible impacto generado por una
creciente y, en consecuencia, establecer prioridades en las actividades a implementar

(medidas no estructurales) antes, durante y después de los desbordamientos.

Disefio de obras de proteccion, mitigacion y/o control. Los mapas de amenaza indican las
zonas potencialmente inundables y las caracteristicas de los flujos en dichas zonas en caso
de presentarse un evento extremo, por lo cual permiten plantear y analizar diferentes
alternativas de obras (medidas estructurales) que conduzcan a la prevencion, mitigacion y/o
control del fenomeno y definir finalmente la alternativa mas apropiada considerando los

diferentes aspectos sociales, ambientales, técnicos y econdmicos.
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Los mapas de amenaza generados debido a la posible ocurrencia de los fenémenos de
inundaciones y avenidas torrenciales deben ser empleados para la determinacion de la
vulnerabilidad y la cuantificacion y evaluacion del riesgo, y finalmente para el
reordenamiento del territorio del municipio de Riofrio teniendo en cuenta los diferentes

grados o niveles de amenaza establecidos, asi:

Nivel de amenaza alto: zona en la cual podrian generarse graves dafios a nucleos urbanos,
por lo cual se considera que no debe ser urbanizable y debe contar con una proteccion
especial. Si no se contempla el disefio y construccion de estructuras de proteccion para las
zonas donde existan construcciones (casas, edificios, bodegas, hospitales, instituciones

educativas, etc.) es necesario planear a mediano y largo plazo su reubicacion.

Nivel de amenaza medio: zona en la cual podrian ocurrir dafios significativos a
instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos; por tal motivo se debe prohibir
la construccion de viviendas, granjas, hoteles, centros escolares o sanitarios, hospitales,
bomberos, cementerios y actividades de naturaleza similar. Se debe considerar la
reubicacion de las construcciones existentes en esta zona a largo plazo si no se contempla el

disefio y construccion de estructuras de proteccion.

Nivel de amenaza bajo: zona en la cual podrian presentarse dafios leves a instalaciones
comerciales, industriales y/o servicios basicos, por cual se puede permitir la construccion

de viviendas y hoteles, adoptando las medidas de seguridad correspondientes.

Se recomienda plantear, dimensionar y evaluar, considerando los aspectos social,
ambiental, técnico y economico, distintas medidas estructurales (obras) orientadas a la
prevencion, mitigacidn y/o control de los desbordamientos durante las crecientes y avenidas
torrenciales de los rios Riofrio y Cuancua; esto con el fin de evitar o reducir magnitud e
intensidad de la amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales. Entre estas medidas se
pueden considerar las siguientes: continuacién del dique marginal existente sobre la margen
izquierda del rio Riofrio hacia aguas arriba del puente Alfonso Bonilla Aragoén; areas de

almacenamiento, las cuales permiten amortiguar las crecientes al retener temporalmente
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una fraccion del volumen de agua transportado por el rio; y, desviacion de parte del caudal

del rio Riofrio a su paso por el municipio.

Debido a que se encontro en la parte noroccidental del casco urbano y la zona de expansion
del municipio una importante area con un nivel bajo de amenaza por inundaciones y
avenidas torrenciales, ocasionado especialmente por el escurrimiento superficial originado
por las aguas lluvias en las laderas de la zona montafiosa adyacente a la cabecera municipal,
se recomienda plantear, dimensionar y evaluar la construccion de un canal interceptor que
permita captar los caudales de escorrentia superficial correspondientes a lluvias de periodos
de retorno de 100 afios; adicionalmente estos caudales podrian ser utilizados para el riego

de cultivos de las parcelas y haciendas localizadas proximas a este sector.

En las zonas localizadas por fuera de la cabecera municipal y zona de expansion urbana
adyacentes a los cauces Rioffio y Cuancua se recomienda plantear y analizar la
construccion de diques marginales para la proteccion de los terrenos aledafios para un
periodo de retorno de 30 afios; estos terrenos pueden ser utilizados para fines

agropecuarios.

Las medidas no estructurales, solas o en conjunto con las estructurales, pueden minimizar
significativamente las afectaciones de los elementos expuestos en las areas amenazadas v,
por ende, disminuir los costos de los posibles dafios. Entre las principales medidas

estructurales recomendadas se tienen las siguientes:

Sistemas de pronostico y alerta temprana: tienen la finalidad de anticiparse a la ocurrencia
de la inundacion, avisando a la poblacion para la oportuna evacuacion de las areas
potencialmente afectadas por el fendmeno y tomando las medidas necesarias para reducir
los perjuicios resultantes de la inundacion. Para el sistema de pronostico se requiere de un
sistema de monitoreo (registro continuo y permanente de precipitaciones y niveles de agua
en la parte alta de la cuenca y los rios Riofrio y Cuancua) y transmision telemétrica a un

centro de pronosticos.
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Elaboracion y desarrollo de programas de prevencion, educacion y alerta, dirigidos a toda
la poblacion, incluyendo hospitales, escuelas, instituciones publicas y privadas, industrias,

infraestructura.

Realizar una zonificacion técnica de las areas sometidas a diferentes niveles o grados de

amenaza, asi:

Zona de amenaza alta: cualquier construccion que exista en esta area reduce el area de
escurrimiento, elevando los niveles de aguas arriba de esta seccion; esta zona debe quedar
libre para evitar dafios importantes y represamientos; no se debe permitir ninguna nueva
construccion en esta zona y el municipio podra, paulatinamente, trasladar las
construcciones existentes; esta area puede ser usada para la agricultura u otro uso similar;
adicionalmente, se puede permitir la instalacion de lineas de transmision y conductos
hidraulicos o cualquier tipo de obra que no produzca obstruccién al escurrimiento, como

por ejemplo, estacionamientos, campos de deportes, entre otros.

Zona de amenaza media: las areas expuestas a este nivel de amenaza pueden tener los
siguientes usos: (a) parques, actividades de recreacion y deportivas cuyo mantenimiento,
después de cada crecida, sea simple y de bajo costo; normalmente una simple limpieza
restablece rapidamente su condicién de uso; (b) agropecuario; (c) viviendas con mas de un
piso, donde el piso superior quedara por lo menos en el nivel del limite de la crecida y
estructuralmente protegida contra crecidas; (d) industrial y comercial, como areas de
cargas, estacionamiento, areas de almacenamiento de equipos o maquinaria facilmente
removible o que no estén sujetos a los dafios que genera una crecida; en este caso no se
debe permitir el almacenamiento de articulos perecederos y principalmente toxicos; (e)
servicios basicos, lineas de transmision, calles y puentes, siempre y cuando estén

correctamente proyectados.

Zona de amenaza bagja: teniendo en cuenta la baja probabilidad de ocurrencia y las

pequefias laminas de agua y bajas velocidades de las inundaciones que pueden presentarse
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en esta zona no se requiere una reglamentacion especial debido a que los posibles dafios se

considera pueden ser de menor cuantia.

Se recomienda disefiar e implementar un programa de mediciones de campo orientado a la
recoleccion de informacidon durante la ocurrencia de los fendmenos de inundaciones y
avenidas torrenciales en el municipio de Riofrio: El programa debe permitir la toma de
datos e informacion sobre las caracteristicas mas importantes de los eventos catastroficos,
tales como, registro de niveles de agua, duracion de las crecientes, limites de areas
inundadas o afectadas, profundidades de agua y lodos en las diferentes zonas afectadas,
toma y analisis de muestras de lodos para determinar sus propiedades sedimentoldgicas
(granulometrias, concentraciones, etc.) y reologicas. (esfuerzos cortantes, viscosidad). El
analisis de la informacion recolectada permitird la optimizacion y actualizacion de los

modelos hidrodinamicos y de lodos implementados en el presente estudio.

62




AGRADECIMIENTOS

La Universidad del Valle, especificamente el Observatorio Sismologico y Geofisico del Sur
Occidente Colombiano expresa su agradecimiento a todas las entidades y personas que en
una u otra forma aportaron en la ejecucion y desarrollo del proyecto, logrando con ello, el

estricto cumplimiento de los objetivos propuestos.

A la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC por la confianza
depositada en la Universidad del Valle, representada en el Observatorio Sismologico al
asignarle la ejecucion del estudio y el apoyo que todas sus dependencias en todo momento

prestaron.

A HIDRO-OCCIDENTE por sus valiosos comentarios y sugerencias como entidad

interventora del proyecto.

De manera particular a INGEOMINAS, IDEAM, IGAC, Alcaldias Municipales de los
municipios objeto de estudio, CENICAFE, Secretarias de Planeacion, Defensa Civil,

Bomberos, Cruz Roja, entre otras por su colaboracion en el suministro de registros e

informacion.




