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PRESENTACION

Es de gran satisfaccion para la Universidad del Valle, representada por el Observatorio
Sismoldgico 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 “Aunar Esfuerzos y Recursos Técnicos y
Econdmicos para Realizar los Estudios de Riesgo por Inundaciones, y la Propuesta de
Mitigacion, para las Areas Vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali” correspondiente al
contrato interadministrativo CVC — UNIVALLE N°. 040 de 2014.

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 histdricos, cartograficos, geofisicos 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 gestion y supervision de la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC y financiacion del Fondo de Adaptacion del
Ministerio de Hacienda Nacional la y la auditoria de la firma GIP.



PERSONAL PARTICIPANTE

Para la ejecucion del proyecto, la Universidad del Valle seleccioné un grupo de profesionales
interdisciplinarios conformado por docentes, contratistas y estudiantes de los Gltimos afios
de diferentes programas académicos, quienes integran los distintos grupos de trabajo que han
desarrollado las actividades que conforman el proyecto, asi:

N° NOMBRE PROFESION CARGO
DIRECCION Y ADMINISTRACION
1 ELKIN DE JESUS SALCEDO HURTADO Doctor (Ph. D) en Fisica-Matemdticas  Director
2 KARINA LORENA CASTILLO VIANCHA Ing. Agricola Asistente Administrativa
3 JORGE ANDRES VELEZ CORREA Magister en Desarrollo Sustentable Coordinador Técnico
4 JAVIER ENRIQUE THOMAS BOHORQUEZ Doctor en Geografia Asesor
GRUPO DE HISTORICIDAD
5 JORGE ANDRES VELEZ CORREA Magister en Desarrollo Sustentable Coordinador
6 NATHALY DE LOS ANGELES MAZO Geografa Asesora
7 ALBA NIDIA CASTANO CASTANO Geografa Profesional
GRUPO DE SIG Y CARTOGRAFIA
8 JULIAN ANDRES ESCOBAR ROJAS Ing. Topografico Coordinador
9 JIBER ANTONIO QUINTERO SALAZAR Especialista en SIG Asesor
10 DIEGO FERNANDO GONZALEZ GUEVARA Est.de Geografia Monitor
11 KAREN LILIANA RANCRUEL GONZALEZ Est. de Ing. Topografica Monitora
GRUPO DE AMENAZA
12 CARLOS ALBERTO RAMIREZ CALLEJAS Ingeniero Hidréaulico Coordinador
13 EFRAIN ALBERTO JIMENEZ RIOS Ingeniero Sanitario Profesional
14 DANIELA MUNOZ OSORIO Est.de Ingeniera Agricola Monitora
GRUPO DE VULNERABILIDAD Y RIESGO
15 ELKIN DE JESUS SALCEDO HURTADO Doctor (Ph. D) en Fisica-Matematicas ~ Coordinador
16 JORGE ANDRES VELEZ CORREA Magister en Desarrollo Sustentable Vulnerabilidad
17 ALBA NIDIA CASTANO CASTANO Gedgrafa Vulnerabilidad
18 KARINA LORENA CASTILLO VIANCHA Ingeniera Agricola Vulnerabilidad
19 DANIELA LUGO GALLLEGO Est. de Geografia Monitora
20 JESSICA CAROLINA GUERRERO MONTOYA  Est de Sociologia Monitora
21 JOSE ANDRES MARINEZ CASTILLO Est. de Geografia Monitor
22 KAREN ANDREA SANCHEZ ESTUPINAN Est. de Geografia Monitora
23 LUIS ANDEIMER RAMIREZ CALDON Est. de Geografia Monitor
24 LUIS FELIPE GAITAN IDARRAGA Est. de Geografia Monitor
25 VIVIANA CELEM GUEVARA RIVERA Est. de Geografia Monitora
26 YELY CEIDY CASTILLO GONZALEZ Est. de Geografia Monitora
27 LIZETH FERNANDA ORTEGA ESCOBAR Est.de Ing. Civil Monitora
28 LUIS ALBERTO MACHADO CAPAZ Est.de Ing. Civil Monitor
29 DIEGO ALEJANDRO TORRES RAMIREZ Est.de Ing. Civil Monitor
30 CAROLINA ASTAIZA ARTEAGA Est. de Ciencias Sociales Monitora
GRUPO DE ESTUDIOS SOCIO-ECONOMICOS
31 IDADI ALEXANDRA PEDRAZA CIFUENTES Economista Analista Econémica
32 ILIANA HERNANDEZ MENESES Estadistica Analista Estadistica
33 JORGE LUIS MEDINA HERRADA Estadistico Asesor
GRUPO DE MEDIDAS DE MITIGACION.
34 RUBEN DARIO ARANGO LONDONO Ingeniero Civil, Msc Profesional
85 JORGE ANDRES VELEZ CORREA Magister en Desarrollo Sustentable Profesional

36 ALBA NIDIA CASTANO CASTANO Gedgrafa Profesional




Debe destacarse la colaboracion de los profesionales y técnicos de la CVC quienes
suministraron informacion para el desarrollo de este estudio.

El Comité de Seguimiento de CVVC estuvo integrado principalmente por:

Ing. Maria Clemencia Sandoval Garcia Coordinadora General
Ing. Rodrigo Mercado Interventor CVC

Ing. Andrés Acevedo Asesor
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INTRODUCCION GENERAL

Durante los periodos de invierno los rios tienden a desbordarse con cierta frecuencia, pasando
a ocupar parte de la llanura aluvial. No obstante, las inundaciones son parte importante de la
dindmica natural de los rios y son necesarias para mantener su buen estado ecoldgico, por
cuanto en ellas se produce un aporte significativo de sedimentos y nutrientes, contribuyendo
a la fertilizacion de las tierras de cultivo.

En el valle alto del rio Cauca las condiciones climaticas, hidroldgicas, hidraulicas y
geomorfoldgicas propician la generacion de crecientes en el rio y sus tributarios durante los
periodos de invierno, originando el desbordamiento del rio y la inundacion de la planicie
adyacente. Sin embargo, las intervenciones antropicas en la planicie y la disminucion de la
capacidad reguladora de la cuenca (por la deforestacion, los cambios en los usos del suelo,
la ganaderia extensiva, mineria, etc.) asi como el cambio y la variabilidad climatica
(fendmeno de La Nifia) han ido incrementando la magnitud y frecuencia de los eventos
extremos y, por ende, los impactos negativos de las inundaciones.

El desarrollo socioecondmico del Valle del Cauca ha propiciado la ocupacion de una parte
importante de la planicie de inundacion, por lo cual cuando se presenta el desbordamiento
del rio Cauca se afecta el normal desarrollo de las diferentes actividades productivas en la
region. Las inundaciones durante la ola invernal del periodo 2010-2011 causaron cuantiosas
pérdidas en los diferentes sectores productivos y en poblaciones riberefias. Entre las
principales causas de estas perdidas se pueden mencionar: la ocupacion indebida de la
planicie natural de inundacion del rio, las intervenciones u obras de proteccion deficientes
(obras incompletas, localizadas en sitios inapropiados y disefiadas y construidas sin suficiente
rigor técnico) y la deficiente gobernabilidad (baja presencia de las instituciones, falta claridad
en la definicidn de funciones y competencias y falta de personal para realizar el seguimiento
de los procesos).

En la década del cincuenta, la CVC disei6 el proyecto “Obras de la planicie para mitigar el
riesgo por inundacion del rio Cauca”, que incluyo la construccion de la represa y el embalse
multipropoésito de Salvajina (para regular las crecientes del rio Cauca, entre otros fines), y los
anillos de proteccion contra inundaciones a lo largo del rio Cauca en el departamento del
Valle del Cauca. Como uno de los resultados de estos estudios, entre 1958 y 1960 la CVC
construyo el dique marginal o jarillon de Aguablanca para proteger extensas zonas agricolas
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de la ciudad de Cali. Sin embargo, en las ultimas décadas estas zonas se transformaron en
zonas altamente pobladas, por lo cual el jarillon ha permitido proteger a la poblacién alli
asentada frente al riesgo de inundaciones por el posible desbordamiento del rio Cauca. El
Jarillén de Aguablanca (17 km) y los diques del Canal Sur (4 km) y del rio Cali (3 km)
constituyen un importante anillo de proteccidn contra inundaciones para la ciudad de Cali.

En los dltimos afios el dique de Aguablanca ha experimentado un deterioro a causa de
multiples factores que debilitan su estructura, tales como, la presencia de hormiga arriera que
causa grandes orificios o cavernas sobre el cuerpo del dique, y numerosas intervenciones
antropicas (disposicion de escombros en la berma del rio hasta el dique, construcciones de
viviendas, tuberias que atraviesan el dique, hincado de postes y excavaciones inadecuadas
sobre la corona y los taludes del dique). Por otra parte, el monitoreo, mantenimiento, control
y vigilancia del dique desde su construccién no han sido suficientes.

En vista de lo anterior, la CVC y la Gobernacion del Valle del Cauca postularon ante el Fondo
de Adaptacion el proyecto “Plan Jarillon Rio Cauca y Obras Complementarias en el
Municipio de Santiago de Cali — PJAOC”, con el proposito de realizar los estudios e
implementacion de las medidas estructurales y no estructurales necesarias para reducir el
riesgo por inundacion por el posible desbordamiento del rio Cauca. Como resultado, la CVC
y el Fondo de Adaptacién suscribieron el Convenio Marco 051 de 2013 con el objeto de
“aunar esfuerzos, acciones, capacidades y conocimientos entre las dos instituciones para
disefiar, ejecutar e implementar las obras necesarias para reducir el riesgo de eventos
hidrometeoroldgicos asociados al rio Cauca que afecten a los jarillones del rio Cauca, el rio
Cali y el Canal Interceptor Sur en la zona oriental del Distrito de Aguablanca de la ciudad de
Santiago de Cali”.

En la Fase IIC del Convenio 051, la CVC se comprometié a realizar el “Estudio de la
influencia en las areas vecinas al proyecto, en la ciudad de Santiago de Cali y en los
municipios de Yumbo, Palmira y Candelaria, asociados a las obras de reduccion del riesgo
de los jarillones de Aguablanca, Canal Interceptor Sur y rio Cali”. Para dar cumplimiento a
este compromiso, la CVC vy la Universidad del Valle suscribieron el Convenio
Interadministrativo 040 de 2014 cuyo objeto es “aunar esfuerzos y recursos técnicos y
econdmicos para realizar los estudios de riesgo por inundaciones para las areas vecinas al
proyecto Plan Jarillon de Cali y la propuesta para su mitigacion”.

Los objetivos establecidos en dicho convenio se enuncian de la siguiente manera:
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

General

Realizar los estudios para la determinacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo por
inundacion en las areas vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali, causado por el
desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el canal Interceptor Sur, y establecer un plan de
medidas estructurales y no estructurales para la mitigacion del riesgo.

Especificos

> Realizar la zonificacion de la amenaza por inundaciones causadas por el
desbordamiento del rio Cauca y el rio Cali y el Canal Interceptor Sur (creciente con
periodo de retorno de 100 afios).

> Realizar la evaluacién y zonificacion de la vulnerabilidad por inundaciones causadas
por el desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur.

» Realizar la zonificacion de riesgos por inundaciones causadas por el desbordamiento
de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur.

> Evaluar e integrar la informacion cartografica recopilada y generada al sistema de
informacion geogréafico de la CVC segun los estdndares establecidos por dicha
entidad. Estructurar los insumos necesarios para el desarrollo de los diferentes
estudios a partir de analisis espacial.

> Realizar un plan de medidas estructurales y no estructurales para la prevencion y
mitigacion del riesgo por inundaciones causadas por el desbordamiento de los rios
Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur.

Los insumos y actividades que caracterizan y garantizan los entregables del proyecto, acorde
con los objetivos planteados, se muestran en la Figura 1.1
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« Topografia, Evaluacion de la amenaza Amenaza: Valor.a0|on
« Historicidad de eventos, [ por inundaciones ™| Mapadeamenaza | | del Riesgo:
+ Fotograffas aéreas, por inundaciones Mapa de Riesgo
« Cartograffa basica —>|  Especifico
Escenarios de
afectacion
9
Elementos Expuestos: Evaluacién de vulnerabilidad: Vanracmp_de l?
+ Corporales, > « Fisica, —>| Vulmggglggad. -
* Estructurales * Social o
Vulnerabilidad Global
E < MEDIDAS DE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICAS €|\ ITIGACION

Figura 1. 1. Flujograma de insumos Yy actividades del proyecto

Para tal fin, se incorporaron profesionales y estudiantes de diversas disciplinas, quienes bajo
una estructura matricial, fueron agrupados por areas de trabajo con tareas y responsabilidades
especificas. En la Figura 1.2 se muestra el organigrama, estructura y conformacion de los
grupos de trabajo.
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Profesionales y Estudiantes

Figura 1.2. Estructura organica del proyecto

El presente informe presenta los aspectos relacionados con la Descripcidn del area de Estudio
el Diagndstico, Historicidad Zonificacion de Amenazas por Inundaciones, Evaluacion de la
Vulnerabilidad y Escenarios de afectacion. Por ultimo una Propuesta de obras de mitigacion
Estructural y No estructural.

El diagndstico se realizd con el fin de caracterizar la zona de estudio identificando las
condiciones actuales y potenciales de inundacion en las areas de influencia vecinas al
Proyecto Plan Jarillon de Cali, donde actualmente se estan adelantando los disefios y
posterior construccion de obras de reduccion del riesgo ante inundaciones en el oriente de la
ciudad de Santiago de Cali, que contemplan los jarillones del rio Cauca, rio Cali y Canal
Interceptor Sur, que podrian generar posible afectacion o impacto en las areas vecinas en los
municipios de Santiago de Cali, Yumbo, Palmira y Candelaria.
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El informe de historicidad presenta la recoleccion de la informacion de eventos historicos de
inundaciones realizada en hemerotecas y bibliotecas y consultando bases de datos de
entidades como Unidad Nacional para Gestion del Riesgo de Desastre - UNGRD, Consejos

Departamentales y Municipales de gestion del riesgo, Desinventar, Cruz Roja, Defensa Civil
y Bomberos. Para el acopio de la informacion se elaboraron fichas bibliogréaficas que
contienen informacion acerca de la caracterizacion del tipo de evento, especificando fecha,
hora, magnitudes, intensidades, afectaciones, etc., asi como los detalles de las fuentes
documentales.

La zonificacion de la amenaza por inundaciones se realizé con base en los resultados de los
estudios hidraulicos y teniendo en cuenta las caracteristicas de las inundaciones histéricas y
las afectaciones correspondientes. Los estudios se realizaron considerando crecientes en los
rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur con un periodo de retorno de 100 afos, teniendo
en cuenta lo dispuesto en la normatividad colombiana para la proteccion de centros poblados.

La evaluacion de la vulnerabilidad y escenarios de afectacion se realizO mediante muestra
estadistica debido al area tan extensa, costos y tiempo; es asi como se utilizaron varios
métodos estadisticos que arrojaran una mayor confiabilidad.

Con el propdsito de estimar las posibles pérdidas, realiz6 una valoracién econdmica,
ocasionadas por un eventual desbordamiento. Utilizando precios de 2014, este documento
estima el valor de un grupo de variables compuestas por i) el dafio en la infraestructura social.
Incluye dafios en las viviendas, en las escuelas y en los centros hospitalarios; ii) las pérdidas
economicas. Se incluyen las pérdidas en cultivos y las afectaciones de la zona industrial; iii)
los impactos en la salud, para el cual se consideran solo los casos relacionados con el contagio
de dengue; iv) Los gastos del gobierno para atender el evento de inundacion y finalmente, v)
los costos ambientales. Estos ultimos son analizados cualitativamente.

El plan de medidas de reduccién de riesgo que incluya obras de mitigacion de riesgo se
realizd una propuesta de construccion de diques, en los cuales para el municipio de
Candelaria se proyecta a 100 m, para el municipio de Palmira a 60 m, mientras que para el
municipio de Santiago de Cali es a 30 m segun la normativa al localizarse en zona urbana y
por ser afluentes del rio Cauca. Por otra parte estan las medidas no estructurales, las cuales
fueron propuestas como estrategia de apropiacién social, cultural fomentando la educacion
en medidas de prevencion.
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1. MARCO TEORICO
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1. MARCO TEORICO

1.1. CONCEPTUALIZACION SOBRE AMENAZA

El término amenaza natural ha sido concebido de diferentes formas; en su mayoria involucran
aspectos de los procesos fisicos que la originan, socioecondémicos y geograficos.

El Instituto Geolégico Americano (1984) define amenaza natural como fenémenos o
condicion geoldgica que ocurre ya sea por forma natural o antrdpica, que representa riesgo o
es potencialmente dafiino para la vida o propiedad.

Smith (1992) la considera como el resultado de un conflicto entre procesos geofisicos y
personas.

La UNDRO (1991), la define como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo de
tiempo y un area dada, de un fenémeno natural potencialmente dafiino.

Burton y Kates (1964) la considera como aquellos elementos del medio ambiente que son
peligrosos al hombre y que estan causados por fuerzas extrafias a él. Esta definicion ha sido
adaptada por la OEA (1991).

Segun Tobin and Montz (1997), una amenaza natural representa la interaccion potencial entre
los humanos y eventos naturales extremos.

En este proyecto consideramos que la amenaza natural, como elemento externo en la
configuracion del riesgo, es un complejo de factores fisicos y ambientales que interactian
con las realidades sociales, econdmicas y politicas de la sociedad. Esta existe solo si los
procesos fisicos generadores de eventos o fendmenos de tipo natural inciden negativamente
sobre el hombre o sus actividades. Es decir, que la amenaza existe porque los humanos o sus
actividades actuales o potenciales (Figura 1.3) pueden verse transformadas, interrumpidas o
eliminadas por fuerzas naturales. Aquellos eventos que no afecten en forma directa la
actividad humana no constituyen amenaza; son considerados como fenémenos fisicos de
interés cientifico de algunas disciplinas: geologia, sismologia, meteorologia, geomorfologia,
etc.
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Amenaza Natural

Actividades A Evento
Humanas Natural
Sistema: Extraordinario

Actual
o]
Potencial

Sistema:
Potencial

Figura 1.3. Configuracion de la amenaza natural, como la ocurrencia de evento natural y
la posibilidad de afectacion de las actividades humanas actuales o potenciales

El elemento humano es importante no solo porque puede ser la victima sino también porque
puede ser generador, desencadenador y acelerador de ciertas condiciones de amenaza. Por
ejemplo, la existencia de asentamientos humanos en vega de rios, actividades de
deforestacion en cuencas altas que alteran el régimen hidroldgico de las corrientes
produciendo inundaciones.

1.1.1. Clasificacion de las Amenazas Naturales

Tradicionalmente las amenazas naturales han sido clasificadas de acuerdo con el proceso

fisico (fendmeno) que las origina; en este sentido se agrupan en cuatro categorias (Tobin and
Montz, 1997):

> Meteoroldgicas: Ciclones tropicales, tornados, tormentas, smog, nevadas, heladas,
avalanchas.

» Geologicas-Geomorfoldgicas: Terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas,
movimientos en masa (flujos, deslizamientos, subsidencias).

» Hidro-climatol6gicas: Inundaciones, avenidas torrenciales, sequias.

> Extraterrena:; Meteoritos.

28



1.1.1.1. Amenazas Geoldgicas y Geomorfoldgicas.

>

Terremotos: se entienden como la disipacion, en forma de ondas elasticas, de la energia
acumulada en el interior de la Tierra. Las amenazas que se derivan son: sacudida del
terreno, ruptura de la superficie, licuefaccion del suelo, deslizamientos y flujos,
avalanchas, desplazamientos de tierra, dafios de construcciones e infraestructura,
tsunamis, contaminacion ambiental.

Tsunamis: Consiste en una serie de olas de gran longitud, altura y separacién originadas
por un terremoto, erupcion volcanica o grandes deslizamientos. Sus amenazas son las
inundaciones, colapso y dafios de construcciones e infraestructuras.

Erupciones volcanicas: Los volcanes son estructuras asociadas con el rompimiento de
la corteza terrestre por donde emana magma fluido y fragmentos de rocas, y que ocurren
generalmente en zonas de subduccion y cordilleras oceanicas. Las amenazas derivadas
son emision de bloques y fragmentos a diferentes distancias, flujos de lava y lodo,
inundaciones, nubes ardientes y emision de gases.

Deslizamientos y Flujos: Estan asociados con caidas y movimiento de grandes masas de
material en forma rapida y localizada por incidencia de la fuerzas de desplazamiento
(gravedad y movimientos sismicos) y con participacion del agua y otros agentes. Las
amenazas estan asociadas con represamientos de rios, dafios a construcciones e
infraestructura.

Erosién Acelerada: Se considera como el desprendimiento y transporte de particulas del
suelo a causa del agua y del viento, aminorando su capacidad productiva. La amenaza
estd determinada por la pérdida de nutrientes y espacio fisico para el crecimiento de los
cultivos; sedimentacion de las corrientes continentales, costas marinas y reservorios;
dafio a la fauna acuatica; alteracion del comportamiento hidrolégico de las cuencas y
ocurrencia de inundaciones. A diferencias de los anteriores, sus efectos tienen mayor
impacto a largo plazo.

1.1.1.2. Amenazas Hidrologicas

>

Inundaciones: Pueden ser originadas por desbordamiento de rios y otras corrientes como
consecuencia de fuertes precipitaciones en las cuencas, derretimiento de grandes
volumenes de hielo, rompimiento de presas y por subida repentina del nivel del mar a
causa de fenomenos naturales (tsunamis, marea, ciclones, etc.). Sus principales
amenazas son los posibles dafios a construcciones y estructuras, pérdidas de cultivos,
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pastos y animales, generacion de enfermedades epidémicas y contaminacién de fuentes
de agua potable.

» Avenida torrencial: Corresponde a un flujo violento que se presenta en una cuenca con
el transporte de troncos de arboles o abundantes carga de sedimentos desde particulas
finas hasta grandes blogues de roca. Se pueden generar por torrentes de lluvias, rupturas
de represamientos o masivos deslizamientos en una cuenca.

» Sequias: Son periodos prolongados de déficit de humedad por debajo de lo normal en
una region, determinados por cambios en las condiciones atmosféricas; para nuestro pais
estas se asocian principalmente con el fendmeno del “Nifio”. No es posible identificar o
pronosticar una sequia antes de que esta ocurra sino cuando haya generado un impacto;
su concepcion depende de las condiciones locales que imperan normalmente y de los
campos a los cuales afecta, por ejemplo, para un agricultor una condicion de sequia
aparece tan pronto como se altere el crecimiento y produccion de los cultivos; para un
hidrélogo, cuando disminuye el caudal de los rios; para un meteorélogo, cuando la
precipitacion disminuye drasticamente; para un economista, cuando las actividades
econdmicas de un area son afectadas (Tobin and Montz, 1997). Es una de las amenazas
naturales en las que mas se evoca a la supersticion y el folclor.

La Tabla 1.1 presenta de manera resumida los tipos de eventos naturales considerados como
amenazantes, y los datos basicos requeridos para llevar a cabo el respectivo estudio de
zonificacion. En el presente proyecto solo se consideran las amenazas por Movimientos en
masa, inundaciones y avenidas torrenciales.
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Tabla 1.1. Tipificacion de las principales amenazas naturales y los datos basicos requeridos
para su estudio.

CATEGORIA TIPO DE EVENTO DATOS BASICOS REQUERIDOS
Geoldgicos, sismoldgicos, geofisicos, geomorfoldgicos,
Terremotos geotecnicos, geodésicos, hidrolégicos, localizacién
poblacional
) Tsunamis Sismolégicos:, geofisicos, - hidrologicos,
GEOLOGICAS geomorfologicos, localizacion poblacional
Erupciones Geoldgicos, sismolégicos, geofisicos, geomorfoldgicos,
volcanicas geoquimicos, geodésicos, localizacion poblacional

Geoldgicos, sismoldgicos, geofisicos, geomorfoldgicos,
Movimientos en masa | geotécnicos, geodésicos, topogréaficos, hidrologicos,
edafoldgicos, localizacion poblacional

Geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos,
Inundaciones topograficos, hidrologicos, edafologicos, localizacion
CLIME%]())E&ICOS poblacional
Avenidas torrenciales | Sedimentoldgicos, geologia, topogréficos, hidroldgicos,
datos histéricos, localizacion poblacional
1.2. EL CONCEPTO DE VULNERABILIDAD

El PNUD- UNDRO interpreta la vulnerabilidad como el grado de pérdida causado en un
elemento en riesgo (o serie de elementos) resultante de una amenaza determinada a un nivel
de gravedad determinado PNUD (1991: 35)

Wilches (1993: 17) la define como la incapacidad de una comunidad para absorber,
mediante el auto ajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, 0 sea
su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que para la comunidad
constituye un riesgo.

Existen, sin embargo interpretaciones de la vulnerabilidad como un complejo sistema de
interacciones (Figura 1.4) entre el componente social y el componente natural, en este sentido
la vulnerabilidad se define como la interrelacidn de los diferentes niveles de organizacién de
la sociedad, entre ellos, los grados de exposicion a un tipo de amenaza, la incorporacion en
la cultura de la prevencion, educacion y de los conocimientos que permitan reconocer las
amenazas a las cuales estan expuestos, la calidad del disefio y resistencia de las edificaciones,
la capacidad de las instituciones de socorro y salud, la voluntad politica de los dirigentes y
finalmente la capacidad de interaccion y dialogo entre las diversas instituciones de la
comunidad, para hacerle frente a los posibles fenoOmenos catastréficos que puedan
presentarse en un espacio y tiempo determinados.
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Figura 1.4. Estructura Sistemica de la VVulnerabilidad

Para su determinacion se definen los siguientes componentes:

A) Exposicion: definida como el volumen y concentracién normalizada de viviendas y
habitantes en contacto directo con un nivel determinado de amenaza. Dicha exposicion esta
en funcién de dos indicadores a saber: nimero de estructuras por predio y ndmero de
personas por predio, entendidas como el nimero de viviendas y personas, respectivamente,
por el &rea de la unidad de andlisis, en este caso el area de la manzana. Un nimero mayor de
elementos significa un nivel de exposicion mayor y por lo tanto un nivel de vulnerabilidad
también mayor.

B) Fragilidad: definida como la debilidad intrinseca de los elementos expuestos, tanto

estructurales como corporales, para absorber el impacto de una crisis; en términos generales
es la falta de capacidad para responder en casos de emergencias.
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1.3. EL CONCEPTO DE RIESGO

Los aportes teoricos alrededor del concepto de riesgo, desde distintos enfoques, permiten
evidenciar una evolucién en su comprension, lo cual es un sintoma del reconocimiento de la
complejidad que enmarca la interaccion de los componentes socioecondmicos y ambientales
intervinientes.

La ONAE de Presidencia de la Republica (1987), lo define como el grado de pérdidas
previstas en vidas humanas, personas lesionadas o heridas, pérdidas materiales y
perturbaciones de las actividades econémicas debidas a un fenémeno determinado.

El PNUD- UNDRO (1991:2) asume el riesgo como las pérdidas esperadas a causa de una
amenaza determinada, durante un periodo especifico en el futuro.

Cardona (1990:591) lo entiende como la probabilidad de exceder un valor especifico de
consecuencias econdémicas o sociales en un sitio particular y durante un tiempo de exposicion
determinado. Se obtiene al relacionar la amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno de una intensidad especifica con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. El
riesgo puede ser de origen natural (geoldgico, hidrolégico o atmosféerico), o también de
origen tecnoldgico producido por el hombre.

Dollfus (1991: 85-112) establece la diferencia entre riesgo natural y limitaciones naturales;
define el riesgo natural como la probabilidad de que un fendmeno natural pueda causar
pérdidas en vidas humanas y dafios en los bienes. Solo existen en funcion de la presencia
humana, de la densidad demografica, de sus niveles técnicos que se traducen en las redes de
comunicacion e infraestructura. Las limitaciones naturales las define por su permanencia en
determinada situacion; son hechos naturales que estan ahi, que hay que superar, modificar o
rodear para alcanzar una finalidad.

Coch (1995:1) distingue entre riesgo natural y riesgo humano. El primero esta asociado a
procesos naturales de caracter geoldgico, que afectan adversamente al hombre y sus
propiedades; mientras que el humano se puede definir como “los resultados perjudiciales” de
actividades antropogénicas que aceleran o alteran procesos normales de caracter benigno,
para asi causar un problema.

Para Centeno y Acaso (1996:93), los riesgos suelen ser procesos complejos, produciéndose

frecuentemente lo que se ha dado en llamar concatenacion de riesgos, fendmeno consistente
en el desencadenamiento de un riesgo como consecuencia de la accion de otro.
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Sin embargo los fendbmenos naturales no responden en la realidad a una secuencia logica, su
dinamica compleja se expresa en relaciones de tipo Trade-off!, lo cual evidencia un
comportamiento sistémico y correlacionado, en este sentido, Vallejo y Vélez (2001), definen
el riesgo como:

La correlacion e intercambio de los sistemas de amenaza y vulnerabilidad, los
cuales se expresan en forma de pérdidas esperadas (humanas, materiales)
durante la ocurrencia de un fendmeno natural. Es decir, durante la presencia de
un mecanismo de ajuste por la interaccion de fendmenos naturales o
tecnoldgicos (sistema de amenazas) y su interrelacion con las actividades y
medidas de respuesta desarrolladas por el grupo social para hacer frente a una
situacion de entropia positiva (sistema de vulnerabilidades) (Figura 1.4).

! Las relaciones de tipo Trade-Off son interacciones permanentes entre los componentes intervinientes en un sistema
dindmico, para el caso del riesgo, las redes de intercambio entre los componentes socioecondmicos, politicos y ambientales.

34



2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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2. DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO.
2.1. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se localiza en el valle geogréafico del rio Cauca, En su margen izquierda
los municipios de Santiago de Cali y Yumbo y a su margen derecha los municipio de
Candelaria y Palmira en el Departamento del Valle del Cauca. Con un area de extension
aproximada de 12.293,061 ha, de los cuales 2377,878 ha corresponden al municipio de
Santiago de Cali, 4153,377 ha corresponde al municipio de Palmira, 5409,277 ha
corresponde al municipio de Candelaria y el 355,273 ha al municipio de Yumbo a 950
m.s.n.m.

LOCALIZACION GENERAL

VALLE DEL CAUCA

Candelaria

Fuente: Elaboracion propia

En el municipio de Santiago de Cali, comprende tres comunas en el area urbana y dos
corregimientos en el area rural. El barrio Brisas de los Alamos de la comuna 2 en la zona
norte y en la zona sur los barrios Brisas del Limonar, Ciudad 2000 de la comuna 16 y los
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barrios Ciudadela Comfandi y el Caney en la comuna 17. En el &rea rural la vereda EIl Estero
en el corregimiento de Navarro y el area de expansion en el corregimiento del Hormiguero

En el municipio de Palmira el estudio comprende tres corregimientos La Dolores, Caucaseco
y Juanchito, en este Gltimo se encuentra dos centros poblados La Urbanizacion Ciudad del
Campo y Urbanizacion Pereira.

En el municipio de Candelaria el estudio comprende el corregimiento de Juanchito, en él se
localiza el centro poblado Juanchito y Domingo Largo y el corregimiento del Carmelo que
abarca el centro poblado de la Urbanizacion Poblado Campestre

En el municipio de Yumbo el estudio se localiza en el sector de Acopi del corregimiento de
Arroyohondo

2.2. MARCO CLIMATICO

Se presentan dos periodos lluviosos (abril a junio y octubre- noviembre) y dos periodos secos
(enero a marzo y julio a agosto); septiembre y diciembre son considerados como de lluvias
intermedias.

La zona de estudio el clima es de sabana tropical ciudad la region suroccidental sea mas
lluviosa que la noroccidental. En promedio la precipitacion promedio anual de 900 mm , con
1.000 mm promedio sobre la mayor parte del area Metropolitana de Cali. La temperatura
media es de 25 C. Las estaciones secas van de diciembre a febrero y de julio a agosto y la
estacion de lluvias de marzo a mayo y de septiembre a noviembre.

2.3. SISTEMA HIDROGRAFICO

El rea de estudio se enmarca en la llanura aluvial del rio cauca, a la margen izquierda del
rio cauca se encuentra con el Canal Interceptor Sur al que aguas arriba descargan sus aguas
los rios Cafiaveralejo; Meléndez y Lili y aguas abajo el Zanjon Cascajal; al norte el rio Cali
que aguas arriba descarga el canal Acopi. A la margen derecha descarga sus aguas la acequia
El Lago y el Cafio Tortugas y aguas arriba cerca a la via Cali-Palmira descarga sus aguas el
Zanjon Tortugas.

37



t‘ ._.' 3 _: =
Y U
e AN g

L jr'
N

By Pl
fris o -
e P
o i y
T el i
= BT b
) = fa el 0] L o
h, o
- s !
| = 7 _
S -
1 e 12
- Vo R =1
LR o
E oy o Hin et ]
L O - o 3 Th i
e s T 1! l
R S o H #
A i g pt i r a
N " ..m";og ki S ;
o -
£ .
T Ra b b Bs e .
i
= . I

Mapa 2 1.Localizacion de la zona de estudio
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3. DIAGNOSTICO
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3. DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con el objeto de caracterizar la zona de estudio identificando posibilidades actuales y
potenciales de inundacién en las areas de influencia vecinas al Proyecto Plan Jarillon de
Cali, donde actualmente se estan adelantando los disefios y posterior construccion de obras
de reduccion del riesgo ante inundaciones en el oriente de la ciudad de Santiago de Cali, que
contemplan los jarillones del rio Cauca, rio Cali y canal Interceptor Sur. En dicho contexto,
se evaltan documentos técnicos, donde se evidencia la posible afectacion o impacto de dichas
obras en las &reas vecinas de influencia, localizadas en los municipios de Santiago de Cali,
Yumbo, Palmira y Candelaria.

Estas areas vecinas contemplan, por la margen derecha del canal Interceptor Sur, un sector
de la ciudad de Santiago de Cali, areas urbanas, areas de expansion y zonas de reserva. Por
la margen derecha del rio Cauca, de sur a norte, el municipio de Candelaria y el municipio
de Palmira. Por la margen izquierda del rio Cali, sectores de la ciudad de Santiago de Caliy
aguas abajo de la desembocadura del canal Acopi el municipio de Yumbo.

3.1 PLANES DE ORDENAMIENTO TRRITORIAL-POT-
3.1.1. Plan de Ordenamiento Territorial -POT- De Santiago de Cali Acuerdo
0373 de 2014

Art.8. Politicas de gestion de los Riesgos. Santiago de Cali actda integralmente para
prevenir y reducir las pérdidas humanas sociales economicas y los impactos negativos sobre
el desarrollo y el bienestar colectivo que se derivan de los fendmenos propios de las
dinamicas geoldgicas climatoldgicas e hidrolégicas del entorno natural del Municipio y sus
interacciones con las actividades humanas con base en lo cual y en cumplimiento del Decreto
Ley 019 de 2012 y de la ley 1523 de 2012 se orientan los ajustes y modificaciones del Plan
de Ordenamiento territorial garantizando un municipio ambientalmente sostenible vy
orientado a la prevencion y manejo del riesgo e el ordenamiento del territorio.

Art.14.Politica de Habitat y Uso adecuado y Racional del Suelo. Literal (f): Reubicar los

asentamientos humanos ubicados en areas de amenaza y riesgo no mitigable una vez se haya
definido un plan financiero y de ejecucion y exista un lugar adecuado para tal fin.
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Art. 30. SUELO DE PROTECCION. Este suelo tiene restringida la posibilidad de ser
urbanizado por sus caracteristicas geograficas paisajisticas, ambientales o por formar parte
de las zonas publicas para la ubicacion de infraestructuras para la provision de servicios o de
las areas de amenaza y riesgo no mitigable para la localizacion de asentamientos. Literal (a).
Areas de amenaza y riesgo no mitigable

3.1.1.1. Subcapitulo I Zonas Sujetas a Amenaza y Riesgos. Seccion 1. Suelo de
Proteccion por Amenazay Riesgos No Mitigables

Art. 32. Suelo de Proteccion por Amenaza y Riesgos No Mitigables. En la aplicacion de
lo previsto Se encuentran las categorias

Art.33. Zonas de Amenaza y Riesgo No Mitigables por Inundaciones del rio Cauca. Son
los terrenos ubicados entre el dique y la orilla izquierda del rio Cauca desde la desembocadura
del Canal Interceptor Sur hasta la desembocadura del rio Cali incluyendo la estructura
compleja del jarillén de la margen izquierda del rio cauca y aquellas zonas de la margen
izquierda del rio Cauca entre la desembocadura del rio Jamundi y la desembocadura del
Canal Interceptor Sur para los cuales de acuerdo con los resultados de los estudios previstos
en el Paragrafo 12 de este articulo no sea posible por razones ambientales técnicas o
econdmicas mitigar la amenaza por inundaciones

Art 34. Manejo de las Zonas de Amenaza y Riesgo No Mitigables por Inundaciones del
rio Cauca. Las viviendas existentes tanto en las zonas de amenaza no mitigable por
inundaciones del rio Cauca...deberan ser relocalizadas, una vez se haya definido un plan
financiero y de ejecucion y exista un lugar adecuado para tal fin. Liberados los terrenos se
procedera de inmediato con la demolicién de las construcciones y con la ejecucion de las
obras civiles necesarias para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del cauce, sus
bermas y diques.

En este tipo de zonas no se permitird el emplazamiento de ningun tipo de infraestructura o
amoblamiento publico o privado con la excepcion de puentes obras e proteccion contra

2En un plazo no mayor a dos (2) afios contados a partir de la entrada en vigencia del presente Acto EI DAPM,
el DAGMA y la CVC adelantaran en el marco de sus jurisdiccion las evaluaciones de amenaza y escenarios de
riesgo por inundacidn que incluirdn el sefialamiento y la delimitacion de las zonas de amenaza mitigable y no
mitigable para la parte de la llanura aluvial del rio cauca que va desde el rio Jamundi hasta el Canal Interceptor
Sur.

En lo que tiene que ver con el analisis de niveles y caudales asociados a periodos de retornos (TR) y con la
definicion de zonas de amenaza por inundacion, las evaluaciones deben articularse con el Plan Director para la

gestién Integral de Inundaciones en el corredor del rio cauca , cuya formulacién y aplicacion lidera la CVC
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inundaciones bocatomas de acueductos, elementos de sistemas de drenaje pluvial y demas
obras fluviales. Al occidente de la cara seca del jarillon se permitird adecuaciones tales como
parques escenarios deportivos amoblamientos y ciclorrutas entre otros previo concepto de la
autoridad ambiental.

Art. 35. Zonas de Amenaza y Riesgo No Mitigables por Inundaciones de Afluentes del
rio Cauca. Son los terrenos ubicados entre los diques marginales del Canal Interceptor Sur
desde la interseccion de la Calle 25 y la Carrera 50 hasta su desembocadura incluyendo la
estructura compleja de dichos diques el area que cubre el embalse del rio Cafaveralejo y
aquellas zonas aledafas a los cauces de la red hidrica afluente del rio Cauca para los cuales
de acuerdo con los resultados de los estudios previstos en el Paragrafo 12 de este articulo no
sea posible por razones ambientales técnicas o econdmicas mitigar la amenaza por
inundaciones

Art. 36. Manejo de las Zonas de Amenazay Riesgo No Mitigables por Desbordamiento
de Afluentes del rio Cauca. Las viviendas existentes tanto en las zonas de amenaza no
mitigable por desbordamiento de afluentes del rio Cauca...deberan ser relocalizadas, una vez
se haya definido un plan financiero y de ejecucion y exista un lugar adecuado para tal fin.
Liberados los terrenos se procedera de inmediato con la demolicion de las construcciones y
con la ejecucion de las obras civiles necesarias para garantizar el correcto funcionamiento
hidraulico del cauce, sus bermas y diques.

En este tipo de zonas no se permitira el emplazamiento de ningun tipo de infraestructura o
amoblamiento publico o privado con la excepcion de puentes obras e proteccion contra
inundaciones bocatomas de acueductos, elementos de sistemas de drenaje pluvial y demas
obras fluviales. En las zonas contiguas a las caras secas del jarillones de los afluentes del rio
Cauca se permitira adecuaciones tales como parques escenarios deportivos amoblamientos y
ciclorrutas entre otros previo concepto de la autoridad ambiental.

3 En el corto plazo, el DAGM y la CVC en el marco de sus competencia, en coordinacion con el DAPM,
elaboraran sobre el territorio de Santiago de Cali los estudios técnicos de amenaza y riesgo por inundacion de
la red hidrica afluentes del rio cauca, incluyendo las derivaciones y los tramos de las corrientes que han sido
rectificados, canalizados e incorporados al sistema de drenaje de la ciudad. Estos estudios deberan delimitar las
zonas de amenaza mitigables y no mitigable y establecer los parametros especificos de manejo de las corrientes
y sus zonas de influencia considerando ademas de los aspectos hidraulicos hidroldgicos y urbanisticos los
determinantes ambientales definidos por las autoridades competentes para los corredores ambientales que hacen
parte de la estructura principal.

En lo que tiene que ver con el andlisis de niveles y caudales asociados a periodos de retornos (TR) y con
definicién de zonas de amenaza por inundacidn, estos estudios deben articularse con el Plan Director para la
Gestion Integral de Inundaciones en el corredor del rio cauca , cuya formulacion y aplicacion lidera la CVC
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3.1.2. Plan Basico de Ordenamiento Territorial: PBOT Municipio de
Candelaria. Acuerdo 015 Diciembre 29 de 2005

3.1.2.1. Formulacion

En jurisdiccion del Municipio de Candelaria, en el caso de Poblado Campestre el riesgo por
inundacion y/o avenidas torrenciales se mitigo con la construccion de los diques en el
contorno de la urbanizacion en el afio 1.999-2.000 a raiz de la inundacion de febrero de 1.998,
en donde alcanzo niveles de 1,50 mts, estos diques se han calculado con un periodo de retorno
en 1a 100 afios.

6.1.1.1.1.  Amenazas, riesgos mitigables y no mitigables y Vulnerabilidad

»  Literal f: Riesgo por inundacion y/o avenidas torrenciales.

El area circunscrita a orillas del rio Cauca, se considera de riesgo mitigable, asi que
construyendo un dique a lo largo del rio a 60 metros como esta planeado en otros sectores
sobre el mismo borde, todas las construcciones que se encuentren en esta area forestal
protectora, a lo largo del trazo del dique y que obstruyan su construccion deberian ser
reubicadas por razones técnicas. El area que quede entre el jarillon y los rios no podra ser
ocupada de ninguna manera.

Asi que a riesgo de inundacion por desbordamiento de fuentes hidricas superficiales, en el
area de Juanchito asentamiento subnormal localizado debajo del puente sobre el rio Cauca,
el nivel de riesgo es alto y no mitigable, con el fin de mitigar el riesgo, en el Plan de
Ordenamiento Territorial se toman las siguientes medidas consecuentes con los estudios de
amenaza y riesgos.

Optimizacién y construccion de ramos de diques faltantes del jarillén rios Cauca, como lo
son en domingo largo y Juancito Centro.

En el presente PBOT, los asentamientos humanos que estén identificados o que pudiesen ser
diagnosticados en condiciones de riesgo no mitigables, deberan obedecer a programas de
reubicacién que deberian liderar y coordinar el municipio, con actuacion inmediata sin
necesidad de recurrir a estudios previos. (39-40pag)
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6.1.1.1.2.  Amenazas, Riesgos y Mitigacion.

Aspectos Conceptuales. En el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Candelaria como concepto de riesgo tienen entendido que:

>

Literal c. Riesgo.

“Es la probabilidad que se presente un dafio sobre un elemento o un componente
determinado, el cual tiene una vulnerabilidad intrinseca, a raiz de la presencia de un
evento peligroso, con una intensidad especifica. El riesgo se relaciona con una situacion
potencial, con algo que aun no ha sucedido. Se puede definir como las posibles
consecuencias desfavorables economicas, sociales y ambientales, que pueden
presentarse a raiz de la ocurrencia de un evento dafiino en un contexto de debilidad
social y fisica ante el mismo.1

El riesgo se evalta en términos de los dafios y pérdidas que se podrian llegar a presentar
si ocurre el fendmeno detonante del evento, los cuales no estan relacionados con su
fuerza o magnitud, si no también y principalmente, con la capacidad (o incapacidad)
de la sociedad de soportar y sobreponerse del impacto ocasionado por tal fenémeno;
tal capacidad o incapacidad se conoce como resiliencia.” (77-78pag)

Literal d. Mitigacion.
Es el conjunto de medidas para aminorar o eliminar el impacto de amenazas naturales
mediante la reduccién de la vulnerabilidad del contexto social, funcional o fisico.

(78pag)

Literal e. Riesgo Mitigable.

Situacién potencialmente dafiina para la poblacion localizada en el lugar amenazado,
que es susceptible de disminuirse su severidad con la implementacién de medidas de
infraestructura. (78pag)

Literal g. Riesgo no Mitigable.

Situacién potencialmente dafiina que no admite en términos econémicos y ambientales
entre otros, posibilidades de mitigarse o disminuirse su efecto negativo sobre la
poblacion. (78pag)
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3.1.2.2. Diagnostico de las amenazas naturales y sus consecuentes riesgos en el
municipio.

6.1.1.1.3. Inundaciones

Por desbordamiento de rios. Candelaria posee unas condiciones topogréaficas casi de
planicie, surcado por cuatro rios que lo recorren de oriente a occidente, Desbaratado, Fraile,
Parraga y Bolo, dos de estos le sirven como limites con municipios vecinos, estos se unen
con el rio Cauca. El origen de este territorios ensefian que son areas latentemente inundables
por el desbordamiento de los cause de drenaje.

Para la zona de estudio trabajada el diagnostico de la amenaza natural presentada por el
PBOT del municipio de Candelaria, por riesgo a inundaciones en el rio Fraile, ensefian que
este rio estd confinado entre diques para evitar un posible desbordamiento y, en caso de que
tales diques resulten faltos a la circulacién del caudal disefiado, se dice pueden ser mejorados
para garantizar su desbordamiento.

Entre el pie de loma en el tramo entre los rios Fraile y Desbaratado, y la linea de influencia
de crecida de 30 afios del rio Cauca, que corresponde aproximadamente a la elevacion 954,5
msnm en el rio Desbaratado y 950,5 m en el rio Fraile en el sistema altimétrico IGAC, hay
un area aproximada de 9.500 has, que aportan escurrimientos de agua lluvia hacia la zona
baja, escurrimientos que no puedan drenar por gravedad al rio Cauca en periodos altos del
mismo.

Otras fuentes de anegamientos son los desbordamientos del rio Cauca en crecida y del Zanjon
Tortugas. Ademas, de los posibles desbordamientos de la acequia EI Lago por el no control
en su derivacion en el rio Fraile, en la bocatoma de la acequia denominada de El
Departamento (81pag)

Antes de las obras de mitigacion para el rio Cauca en Poblado Campestre la inundacién mas
critica se presentd en el afio 1.999, por desbordamiento de este trio y zanjon Tortugas, segun
los habitantes del sector indican que el tirante registrado fue entre 1,30 y 1,50 metros con
permanencia de una semana, los dafios materiales fueron considerados por la afectacién de
las viviendas y enseres, mas no hubo pérdidas humanas registradas.

Después de proyectos de control de inundaciones no se habia vuelto a registrar inundaciones
como la registrada en 1.999, el rio no alcanza a los niveles medios del jarillon, en el momento
no se presentaban desbordamientos y se consideraba que el riesgo por inundacion por causa
de desbordamiento del rio Cauca se encontraba mitigado. Hasta el afio 2011 en época de
invierno a causa del fendmeno de la Nifia.
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3.1.3. Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Palmira. Acuerdo 028
de Febrero de 2014.

3.1.3.1. Ocupacion histérica del Territorio.

La mision Chardon: En 1954, el Gobierno Nacional cre6, por Decreto legislativo 3110 del
22 de octubre, La Corporacion Auténoma Regional del Cauca, CVC. A partir de ese
momento, por iniciativa privada de terratenientes o por accién oficial de la CVC se iniciaron
multiples labores de canalizacién, construccion de diques y reservorios hasta la construccion
de la represa de Salvajina, a fin de controlar las inundaciones periédicas del rio Cauca y
ganarle tierra a los humedales para extender sobre esos territorios los cultivos de cafia.
Prosperaron en esta época algunos cultivos de soya, sorgo y algodén y se instauré la Sociedad
Agricola Japonesa con participacion de los descendientes de los inmigrantes Ilegados en los
afios 20, también se cre6 ASOCANA en 1959.

»  Literal 5.2.4. Zona 3. Estructura primaria: No obstante, algunas zonas de los centros
poblados de Caucaseco y Juanchito, sufren amenazas permanentes de inundacién por
las crecientes del rio Cauca, ya que estan emplazados en el lecho de creciente del rio,
careciendo de infraestructuras de proteccion.

3.1.3.2. Acuerdo N°. 66 de Junio de 1994:Plan de Ordenamiento Fisico Espacial
de La Dolores, Caucaseco y Juanchito

Este Acuerdo establece tres categorias principales en la clasificacion del suelo, las cuales se
reglamentan fundamentalmente bajo la premisa de conservacion y proteccién de los recursos
naturales existentes y en la regulacion y control del desarrollo urbano del conjunto como:

> Las Areas de Desarrollo Residencial
> Desarrollo Industrial
> La Rural

Con base en ésta politica, se contemplan los siguientes criterios de ordenamiento:

1. Racionalizar la ocupacion del suelo con base en las caracteristicas geoldgicas del
territorio.

2. Proteger especialmente los suelos de calidades agrolégicas I-11-11l.

3. Mantener un adecuado equilibrio entre la utilizacién econdémica de los recursos

naturales y la preservacion de la estructura fisico-biética, especialmente con relacion a los
recursos hidricos.

4. Racionalizar usos del suelo actual y potencial de estos corregimientos.

5. Racionalizar el proceso de conurbacion que se viene dando en la zona.
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Corregimiento La Dolores:

»  Zona de Desarrollo Industrial: se definen las areas de actividad industrial, recreativa
y paisajistica y de servicios sociales; las zonas de reserva forestal de cauces y cursos
de agua, de proteccion vial y de reserva para la construccion de obras para proteccion
de inundaciones.

>  AreaRural: se define el area de actividad de reserva agricola.

Corregimiento de Juanchito:

> Zonas de Desarrollo Residencial e Industrial: se establecen las areas
residencial, recreativa y paisajistica, de servicios sociales y de actividad industrial
especial; las zonas de reserva forestal de cauces y cursos de agua, de reserva para la
construccion de planta de tratamiento de aguas residuales, de reserva para la
construccion de obras para proteccién de inundaciones y de proteccion vial.

>  Area Rural: se definen el area de actividad de reserva agricola, la zona de proteccion
vial y férrea y la de reserva forestal de cauces y cursos de agua.

Corregimiento de Caucaseco:

>  Area de Actividad Corregimiento de Caucaseco Se establecen el area de actividad de
reserva agricola, las zonas de reserva y proteccion forestal de cauces y cursos de agua,
de reserva forestal de especies vegetales y de proteccion vial y férrea.

3.1.3.3. Acuerdo 162 de noviembre 5 de 1997:
3.1.3.4. Acuerdo 013 de abril 17 de 1998:

Este Acuerdo deroga el Acuerdo 162 de 1997 y valida las normas contempladas en el
Acuerdo 66 de 1994.

Los temas de la calidad agroldgica, los servicios publicos y de la proteccién de los
asentamientos contra inundaciones y desbordamientos se convierten en los elementos
categoricos para establecer la normatividad de los corregimientos. (...) Se precisan unas
zonas de reserva de inundaciones y de reservas forestales como bandas delimitantes de las
cabeceras de La Dolores y Juanchito, definiendo unos perimetros donde se zonifica el
territorio en las areas de actividad establecidas, a través del cual aislan los asentamientos de
las areas de reserva agricola y se delimitan unas zonas de proteccion sobre las diferentes vias
de acuerdo a la jerarquia de cada una dentro del sistema y sobre el corredor férreo que
atraviesa todo el municipio en sentido occidente-oriente.
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3.1.4. Decreto 272 del 2012: Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres
del municipio de Palmira
»  Escenarios de riesgos.

Caracterizacion general del escenario de riesgo por inundaciones. Las emergencias por
inundacion han estado primordialmente asociados, a factores fisicos, urbanisticos y de uso
del suelo, como utilizacion urbanistica de cauces de inundacidn, el desborde de cafios y
canales, la obstruccion de redes de alcantarillado, cafios canales y escorrentia concentrada en
areas urbanizadas y en laderas deforestadas.

Palmira presenta riesgos por inundacién, especialmente en las partes bajas y planas
correspondientes al valle geogréafico del Rio Cauca, influenciados por los rios cauca Palmira,
Amaime, Bolo, Fraile y Guachal. Tanto en la cabecera municipal como en los centros
poblados méas importantes del municipio se localizan en estas zonas planas, existen conflicto
de uso principalmente por ganaderia y cultivos transitorios en pendientes con mas de 45°
puede generar deslizamientos y represamientos que provocarian, avalanchas e inundaciones.

> Antecedentes histdricos de inundacion:

Caracterizacion general del escenario de riesgo por inundaciones: Se ha presentado por
fuertes variaciones de la precipitacion anual, irregularidad de caudales hidricos del rio Cauca
y sus afluentes. Por estar ubicado el municipio en territorio de cuencas hidrograficas altas
geoldgicamente jovenes, con rios afluentes torrenciales, que apenas empiezan a formar sus
valles de ladera, y zonas bajas en las planicies de inundacion del rio Cauca. Dadas las
condiciones de vulnerabilidad, las cifras de dafios en la Emergencia 2010 - 2011 ilustra esta
situacion: Personas afectadas 1.058, 258 hogares, 223 viviendas, 8 centros educativos,
incidencia notable en el sistema productivo que comprometié a 33 empresas con pérdidas
estimadas que ascienden a mas de 134 mil millones de pesos e igualmente afectaciones en
sistemas productivos agropecuarios en mas de dos mil hectareas que equivalen a pérdidas
estimadas que ascienden a mas de 25.000 millones de pesos. (Plan municipal de gestion del
riesgo)

De acuerdo con el Diagnéstico de Gestion del Riesgo del Plan Municipal de Desarrollo 2012-
2015, existe una situacion muy compleja desde la perspectiva social y econémica con las
empresas localizadas en zonas de alto riesgo ubicadas en &reas aledafias al rio Cauca, en
Juanchito son 38 empresas, en Caucaseco 7 empresas..., sin contar con los establecimientos
de comercio y cultivos que impactan ademas el tema de empleo. (Plan municipal de gestion
del riesgo)

Estos fendmenos han ocasionado la crisis econémica de comerciantes de la region, el
estancamiento de la economia local, la afectacion en la operacion de las empresas en la zona,
el aumento de la dependencia de los subsidios del estado para sobrevivir en la poblacion de
la zona afectada.
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3.1.5. Plan Béasico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Yumbo.
Acuerdo 0028 de Septiembre de 2001.

Art 122. Zonificacion del &rea de actividad industria

ART 123. Zona uno (1) Acopi.

Uso Principal: Industria de mediano y bajo impacto ambiental y mediano y bajo consumo de
agua.

Uso compatible: Comercio, bodegaje, almacenaje, servicios

Uso restringido: Institucional, recreacion, discotecas, parqueaderos y restaurantes.

Uso prohibido: Vivienda, mineria, agricultura, industria de alto y muy alto impacto
ambiental.

Art. 182. Amenazas presentes en el municipio

En el documento de Diagndstico, Subsistema Biofisico - ambiental, se han identificado para
el municipio de Yumbo, zonas con una Susceptibilidad Media a procesos de Remocién en
Masa, y sectores susceptibles a eventos de Reptacion Media, Inundacién Alta, Presencia de
Amenaza Sismica Alta, Incendios forestales en

Grado Alto, Medio y Bajo. En los componentes Rural y urbano se espacializan estas area

Art 186. Reubicacion de asentamientos en amenaza y/o Alto riesgo No Mitigable.

Los asentamientos ubicados en terrenos de amenaza y/o riesgo no mitigable por inundacién,
deslizamiento, reptacion, remocién en masa 0 en areas de propiedad de la nacién, seran
reubicados paulatinamente, en el mediano y largo plazo, mediante un proceso concertado con
los habitantes y el municipio

Art 194. Amenazas y/o Riesgos Naturales.

Estos se enmarcan en la medida que la amenaza es de tipo natural es decir terrenos
susceptibles a deslizamientos o areas susceptibles a inundaciones, esto independientemente
de los factores de disparo de dicha zona, tales como la localizacion de asentamientos
humanos en el sector lo cual genera un riesgo alto y en algunos casos no mitigable, lo que
obliga a la realizacion de programas de relocalizacién de asentamientos

Art.197. Amenazas y/o riesgos naturales por inundaciones.

> Literal b: Los provocados por el rio Yumbo, y por el rio Cauca, que recientemente
causaron grandes estragos

El municipio de Yumbo a la fecha no ha realizada una actualizacion al PBOT de los cuales
han trascurridos catorce (14) afios.

En este acuerdo municipal no se establece las zonas de amenaza por inundacion del rio Cauca
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3.2. ESTUDIOS E INFORMES DE LA ZONA DE ESTUDIO

El diagndstico de estudios asociados a modelamientos hidraulicos sobre el rio Cauca, Canal
Interceptor Sur y rio Cali, se realiz6 conforme a la revision de estudios y disefios de obras
para el control de inundaciones del rio Cauca, tributarios y canales en area de influencia.

3.2.1. Estudio y disefio de las obras para el control de inundaciones causadas por
los desbordamientos del rio Cauca y sus tributarios en la zona rio Desbaratado - Paso
del Comercio. Contrato CVC N°. 0048 de 2000. Hidroccidente.

El trabajo realizado por Hidroccidente-CVC, 2000, cuyo objeto es “realizar el estudio y
disefio de las obras para el control de inundaciones causadas por los desbordamientos del rio
Cauca y sus tributarios en el tramo Rio Desbaratado - Paso del Comercio, en los municipios
de Candelaria y Palmira, Departamento del Valle del Cauca”; identifica como fuentes
actuales de inundacion, los desbordamientos del rio Cauca y el Zanjon Tortugas.

El estudio incluye la descripcion de las obras de proteccién entre el rio Desbaratado y el
recorrido del Paso del Comercio en dos sectores principalmente:

El primer sector corresponde al tramo entre el Doble Canal y el zanjén San Juan, esta area
protegida comprende las haciendas Navarro, El Edén, La Judea - Villegas, La Esperanza,
Janeiro, La Elisa, La Sardinera y Los Almendros, en zona rural del municipio de Santiago de
Cali.

El sistema de drenaje en las haciendas del tramo comprendido entre el Doble Canal y el
zanjon San Juan, se describen asi:

“La hacienda Navarro, a orillas del rio Cauca y proveedora del ingenio
Mayaguez, tiene entregas de drenaje tanto al rio Cauca como al zanjon San Juan,
en parte por gravedad y en parte por bombeo; también tiene una entrega al zanjon
Tortugas por bombeo. La hacienda La Sardinera entrega al rio Cauca por
gravedad y bombeo, por la misma entrega que tiene la hacienda Navarro. La
hacienda Elisa tiene una salida al rio Cauca con compuerta de chapaleta. Los
drenajes de las otras haciendas entregan al sistema acequia El Lago - Zanjon San
Juan.

El zanjon San Juan es la parte final de la acequia El Lago, la cual inicia sobre la
margen izquierda del rio Fraile como un canal de riego. A la bocatoma del

50



mismo, llamada El Departamento, se va por un carreteable que se deriva, hacia
el sur, de la carretera crucero de Candelaria - Florida, frente a la entrada al ingenio
Mayaguez. Como acaba de consignarse en lineas anteriores, la acequia El Lago
se convierte al final en el zanjon de drenaje denominado San Juan, que entrega
al rio Cauca en predios de la hacienda Navarro mediante una estructura de
concreto con compuerta de chapaleta de madera. La deficiencia del zanjon San
Juan consiste en que en caudales altos del mismo, coincidentes con niveles
elevados de crecida del Cauca, los diques del San Juan resultan bajos y se
desborda.

Sobre el costado norte del zanjon San Juan, aproximadamente a 600 m de la
desembocadura del zanjon en el rio Cauca, se deriva el zanjon de drenaje
Tortugas hacia el cual el zanjon San Juan tiene una tuberia de alivio, medida ésta
que alivia en parte la ineficiencia anotada del San Juan, pero que empeora el
comportamiento del Tortugas en su tramo final.

En cuanto a diques sobre la margen derecha del rio Cauca, para proteccion contra
desbordamientos del rio, estos existen en el tramo entre el doble canal y el zanjon
San Juan.”.

El segundo sector que tiene influencia en el area de estudio del presente proyecto,
corresponde a la zona entre el zanjon San Juan y la carretera que comunica el Poblado
Campestre hasta Cavasa. El Informe de Hidroccidente sefiala que en este tramo no hay diques
sobre la margen derecha del rio Cauca para proteccion contra desbordamientos del rio Cauca.
El sistema de drenaje en este sector se describe a continuacion:

“En cuanto a drenajes de este sector los principales son el zanjon El Guaco, que
en un tramo de 1200 m aguas arriba de su entrega al Cauca va por el lindero entre
las haciendas El Guaco y Tortugas; y luego cruza la hacienda ElI Guaco hasta su
lindero sur. Existen otras dos acequias de drenaje, la mas significativa de las
cuales es la derivacion 7 - 1A izquierda que en su parte alta es un canal de riego
derivado de la acequia de El Lago y en el tramo final se convierte en drenaje que
entrega al zanjon Tortugas en el costado sur de la carretera desde EI Poblado
Campestre a Cavasa.

El zanjon El Guaco drena las haciendas EL Guaco, Niagara, Ferrara, San Jose,
San Miguel, Las Margaritas y parte de la Judea - Villegas; entrega al rio Cauca
en el lindero norte de la hacienda El Guaco. La entrega es por gravedad a través
de tuberia con compuerta de chapaleta. En su cruce con el zanjon Tortugas, el
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Guaco tiene un alivio a dicho zanjon. Hay también un drenaje por el lindero entre
las haciendas EI Guaco y Tortugas que entrega al zanjon Tortugas.

Las acequias de direccion oriente - occidente, ubicadas entre el limite norte de la
hacienda El Guaco y la carretera desde ElI Poblado Campestre a Cavasa, la
principal de las cuales es la derivacion 7-1A izquierda tienen, como drenajes, una
serie de restricciones, principalmente en los callejones que cruzan (v.g carretera
Cavasa - El Carmelo - El Tiple, Callejon EL Tunal, Callejon San Juan, etc.)
restricciones consistentes en que el nimero de alcantarillas generalmente no pasa
de dos, una para cada canal, y son de seccién reducida; por tanto, el caudal pico
que llega al zanjon Tortugas se reduce significativamente. También se presentan
unos bajios, algunos naturales y otros productos de excavaciones para ladrilleras,
que igualmente contribuyen a disminuir el pico del caudal de drenaje que llega
al zanjon Tortugas”.

Se sefiala que en las densificaciones de asentamientos humanos como el Poblado Campestre,
el caserio de Domingo Largo, el caserio de Juanchito, instalaciones industriales y fabriles,
no se evidencia un tratamiento de proteccion mas exigente que el de proyectos
exclusivamente agricolas.

Sobre la margen derecha del rio Cauca, aguas abajo del Poblado Campestre, los diques
existentes se encuentran interrumpidos, lo cual evidencia el posible desborde a ambos
extremos de los diques. En el Caserio de Juanchito aguas abajo del puente Carlos Holguin y
frente a las viviendas, existe un dique abierto aguas arriba y abajo, lo cual no garantiza
proteccion ante inundaciones. Aguas abajo no hay diques hasta llegar a la planta industrial
de Cartoneras Industriales Colombianas, la cual se encuentra ubicada a 1 km al sur del puente
del Paso del Comercio hacia Juanchito; tiene proteccién individual contra inundaciones
consistente en diques perimetrales interrumpidos en las puertas de entrada, protegidos con
guias metalicas para insertar compuertas metélicas en caso de desbordamientos del rio Cauca
o0 del zanjén Tortugas.

En esta zona entre Juanchito y el Paso del Comercio, el sector agricola busca protegerse
mediante un dique por el costado oriental de la carretera del Paso del Comercio a Juanchito,
pero tiene interrupciones que hacen ineficaz el intento de proteccion.

En el Lindero Oriental de la zona se encuentra el rio Fraile, en su tramo de direccion sur -
norte, y un canal de drenaje existente por el lindero oriental de la hacienda Matecafia. Entre
el Poblado Campestre y Cavasa se encuentra la hacienda Las Palmas, ubicada entre la
carretera a Cavasa y el rio Fraile, la cual tiene en el costado occidental un canal de drenaje
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que entrega al rio Fraile mediante tuberia y compuerta de chapaleta para drenaje de verano,
e instalaciones de bombas para época de invierno.

3.2.2. Diagnéstico del estado actual y los dafios ocasionados por la ola invernal
2010 a la infraestructura de las obras de control de inundaciones marginales al rio
Caucay sus tributarios en la zona plana del Valle del Cauca. Contrato CVC N°. 241 de
2010. Fundacion Pacifico Verde

La CVC y la Fundacion Pacifico Verde firmaron un convenio de asociacion para realizar el
diagndstico del estado de los diques del Distrito de Aguablanca. Dentro de los alcances del
estudio realizaron el diagnéstico del estado de los diques construidos dentro de los proyectos
de adecuacion de tierras entre los afios 60°s, 70’s y 80’s, sobre la margen izquierda del canal
Interceptor Sur y el rio Cauca. El proyecto se dividio por zonas, las cuales para objeto del
proyecto, se revisaron aquellas que incluyen la zona de estudio, tales como las zonas del
Canal CVC Sur en la ciudad de Santiago de Cali, la zona de Domingo Largo, Palmira-Bolo-
Guachal-Amaime, Paso de la Torre-Amaime, Paso del Comercio.

3.2.2.1. Zona Canal Interceptor CVC Sury rio Cauca.

Se evaluaron proyectos de la margen izquierda del rio Cauca, Aguablanca, Rio Cali-Rio
Arroyohondo, Rio Arroyohondo-Puerto Isaacs, que incluyen el casco urbano de la ciudad de
Cali.

Dentro de las observaciones realizadas precisan que en el tramo de la margen derecha del rio
Cauca, el grado de proteccién para la infraestructura de control de inundaciones y drenaje
corresponde a frecuencias menores a 30 afios o simplemente no existe, lo cual posibilita
asumir, que en el escenario hipotético de una creciente de frecuencia mayor, ésta se
deformara y el nivel del flujo en la margen izquierda sera menor.

La evaluacion hidrolégica y la modelacién hidraulica del Canal Interceptor CVC Sury el rio
Cauca se realiz6 utilizando el modelo de transito hidraulico unidimensional HEC-RAS, para
periodos de retorno de las crecientes de una vez en 10, 20, 30, 50 y 100 afios.

Se concluyd que en el canal Interceptor Sur para el nivel de creciente con periodo de retorno

de una vez en 100 afios con remanso del rio Cauca, tiene bordes libres entre 0,17 my 1,39
m; los cuales estan por debajo de los 1,5 m del disefio original.
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En lo correspondiente al rio Cauca, el nivel de creciente para una frecuencia de una vez en
100 afos, genera desbordamientos sobre la corona del dique, por lo que se recomienda
realizar el realce el dique del rio Cauca hasta lograr un nivel de proteccidn optimo, entre el
canal Interceptor Sur y el puente de Juanchito, asi como otras acciones para mitigar los
impactos de futuras inundaciones.

En la margen derecha del rio Cauca los diques existentes tienen un nivel de corona inferior a
los de la margen izquierda y por consiguiente el desbordamiento del rio se hace primero hacia
esa orilla; en algunos tramos no existe dique (Juanchito y Domingo Largo).De la misma
forma, los diques existentes aguas arriba presentan niveles de proteccién para 1 en 30 afios.

3.2.2.2. Zona Domingo Largo

Como antecedentes de proyectos relacionados con el rio Cauca en la zona de estudio, se
encuentra el proyecto de canalizacion del zanjon Tortugas en 1992, que incluy6 diques
marginales, estructura de entrega, puentes vehiculares, puentes sobre la via a Candelaria y
pasos para agua de riego.

Otro antecedente lo constituye el proyecto urbanistico Poblado Campestre- Obras para
control de inundaciones, cuyos disefios fueron elaborados por la firma HidroOccidente en el
afio 1995, que constan de un dique en el margen derecha rio Cauca, dique al margen izquierda
zanjon Tortugas, dique de cierre en la zona sur.

Dentro de las conclusiones a las que llega el estudio, respecto al nivel de proteccion del dique
existente y a la evaluacion hidrolégica y de niveles a lo largo del rio Cauca en el tramo en
estudio, los niveles de corona de los diques existentes estan por debajo de los nuevos niveles
para periodo de retorno de 1 en 100 afios.

En este tramo se presentan desbordamientos en el corregimiento de Domingo Largo, debido
a que parte de este se encuentra dentro de los 60m de berma que se deben dejar entre las
obras de control de inundaciones y la orilla del rio Cauca y que es necesario, por lo tanto,
reubicar las viviendas que se encuentran dentro de esta franja para poder acometer la
construccion de las obras de proteccion.

Recomendando sobreelevar el nivel de la corona hasta el correspondiente nivel de la creciente
de 1 en 100 afios sin borde libre. Esto se hace teniendo en cuenta que aguas arriba de este
dique, sobre la misma margen derecha, las obras de control de inundaciones existentes tienen
un nivel de corona inferior a los del zanjon Tortugas y rio Cauca en el tramo estudiado.
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3.2.2.3. Zona de Paso del Comercio y Puerto Isaacs

En esta zona se recomendd, para controlar el desplazamiento lateral del rio Cauca en el tramo
del proyecto, la construccion de una obra de fijacion de orilla que controle el proceso erosivo
que se presenta sobre el margen derecha del rio Cauca en el sector de Piles.

De acuerdo con los resultados de los analisis hidroldgico e hidraulico realizados al rio Cauca,
los niveles esperados de agua para un periodo de retorno de 1 en 30 afios son 950,40 msnm
en el Paso del Comercio y 948,09 msnm en Puerto Isaacs. Teniendo en cuenta el metro borde
libre recomendado para la proteccion contra inundaciones de esta zona, se propone una
corona de 951,40 msnm en el Paso del Comercio y 949,09 en Puerto Isaacs. En promedio la
sobreelevacion que requiere el dique para llegar a estos niveles de proteccion es de 1,91m.

3.2.2.4. Margen izquierda de los rios Cali, Arroyohondo y Cauca y derecha del rio
Arroyohondo entre la desembocadura del rio Cali y Puerto Isaacs

Con la necesidad de recuperar las condiciones de disefio de los diques de control de
inundaciones del proyecto comprendido entre el rio Cali y Puerto Isaacs, se recomendd
realzar la corona de los diques hasta el nivel correspondiente a un periodo de retorno de una
vez en 30 afios, mas un metro de borde libre.

De acuerdo al analisis hidrologico e hidraulico realizado al rio Cauca, los niveles esperados
de agua para un periodo de retorno de 1 en 30 afios son 949,72 msnm en la desembocadura
del rio Cali; 949,30 en la desembocadura del rio Arroyohondo y 948,02 en Puerto Isaacs.

3.3. INFORMES TECNICOS DE INUNDACIONES Y OBRAS

3.3.1. Subdireccidn de Gestion Ambiental, Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca, CVC.

3.3.1.1. Concepto Técnico No. SGA.GI-001-98. Tratamiento de la margen derecha
del rio Cauca-Juanchito Empresa Granitos y Marmolina, Enero 26 de 1998. Grupo de
Infraestructura.

En la margen derecha del rio Cauca en el predio de la empresa Granitos y Marmolinas, se
presentaba un proceso lento de erosion marginal. Dicha empresa realizé la disposicion de
sacos plasticos con residuos de la empresa, el cual se ubico sobre la berma, es decir, al lado
de la corona del barranco. EI Concepto concluye que como no se disponia de informacion
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sobre la calidad del tratamiento y, ademas, la ubicacion del material con el cual se realizaba
el tratamiento, junto a la corona del barranco podria, en caso de una creciente del rio, trabajar
como un espoldn direccionador de las lineas de flujo de la creciente.

3.3.1.2. Concepto Técnico No. SGA.GI-002-98. Obra de Entrega al rio Cauca-
Drenaje Agricola Hacienda La Amalia, Febrero 8 a 20 de 1998. Grupo de
Infraestructura

El objetivo del concepto es evaluar la viabilidad de permitir la construccion de una obra de
entrega de aguas de drenaje agricola y/o pluvial de la Hacienda la Amalia — ubicada en el
margen derecha del rio Cauca entre Juanchito y el puente Paso del Comercio — Palmira, con
terrenos a lado y lado del zanjon Tortugas o Curiche.

El sitio de construccion de la obra se localiza exactamente a 1400 m aguas arriba del sitio de
la entrega del Zanjon Tortugas al rio Cauca, en una franja de aproximadamente 110 m de
ancho del cauce del rio.

El Ingenio del Cauca contrato la firma HidroEstudios Ltda. para presentar a consideracion
de la CVC la documentacion concerniente al proyecto “Obra de entrega de drenaje agricola
al rio Cauca”, el cual consiste en el estudio y disefio para la construccion de una estructuras
de aguas de drenaje de la hacienda La Amalia al rio Cauca, con el fin de mejorar el sistema
de drenaje que se encuentra construido en la Hacienda mencionada, permitiendo la descarga
del mismo por el sistema de gravedad, construir una conduccion hidraulica que comunique
al existente drenaje del rio.

3.3.1.3. Concepto Técnico sobre Evaluacién de la inundacién en la Urbanizacion
“Ciudad del Campo”, Marzo 26 de 1999. Grupo de Infraestructura.

En respuesta a la solicitud del Concepto N°. SGA.1.017.99, sobre la evaluacion de la
inundacion en la Urbanizacién Ciudad del Campo, se manifesté que mientras los diques
proyectados para el control de inundaciones no se construyeran en su totalidad, la
urbanizacion continuaria siendo susceptible a ser afectada por desbordamientos del rio Cauca
y el Zanjon Tortugas.

Las inundaciones en la zona se debieron a la falta de la capacidad hidraulica del Zanjén
Tortugas, el cual se desbord6 inicialmente en el predio la Amalia, al estar remansado por el
rio Cauca en su entrega, y el desbordamiento que presento el rio Cauca, debido a la falta de
diques para el control de inundaciones en el margen derecha en el tramo localizado aguas
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arriba del puente Juanchito y después de éste, hasta la entrega del zanjon Tortugas al mismo
rio Cauca.

3.3.1.4. Informe N° SGA.1.017.99. Evaluacién de la inundacion en la Urbanizacion
“Ciudad del Campo”, Fecha de visita 12 a 25 de Marzo de 1999. Grupo de
Infraestructura.

Dentro de los antecedentes del informe en mencion se consigna el otorgamiento de la
Licencia Ambiental Ordinaria (Resoluciéon DG N° 0928 de Septiembre 27 de 1996) al
Proyecto “Ciudad del Campo, en el cual impuso entre sus obligaciones el Cumplimiento del
Plan de Manejo Ambiental, especificamente lo concerniente a las medidas de mitigacién en
la construccién de las obras, el cual incluia: 1) Jarillon perimetral, 2) Canal de Drenaje
Agricola, 3) Planta de tratamiento para aguas residuales, 4) Estacién de bombeo para aguas
lluvias, 5) Perforacion de pozo profundo, 6) Construccién de vias.

Localizacion: El proyecto Ciudad del Campo se encuentra localizado en el Municipio de
Palmira en el Corregimiento de Juanchito y proximo a las ciudades de Santiago de Cali, en
la margen derecha del rio Cauca, su acceso se hace por la via Cali-Candelaria.

En la fecha de visita, se observo que el area fue afectada en su totalidad por la inundacion.
En la primera Etapa de la Urbanizacion “Ciudad del Campo”, se encuentra construido un
dique perimetral en tierra reforzada, colindando al sur con el predio de la Sociedad SHIWA
Hermanos, en una longitud aproximadamente de 650 m, al norte con el predio de la Sefiora
Cecilia de Balcazar, en longitud aproximada de 700 m. Como cierre del &rea de la Primera
Etapa y sobre el alineamiento de la franja de proteccion de la linea de alta tension, sector
occidental, se construyd un dique provisional con material del sitio en una longitud
aproximada de 420 m.

En el momento de la visita, el Jarillén perimetral proyectado para el control de inundaciones
para la Segunda y Tercera Etapa, no habia sido construido.

Se identificaron 4 sitios de acceso por donde ingresaron las aguas de inundacion:

En el sitio N°. 1, ubicado en la entrada principal de la Urbanizacion, el cual no estaba
terminada la construccién del dique de proteccion que colinda al sur con el predio de la
Sociedad SHIWA Hermanos, ni la rampa de acceso al mismo. Por este sitio ingresaron a los
terrenos de la Urbanizacion las aguas desbordadas del rio Cauca en fecha 1 de Marzo de
1999.
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El sitio N°. 2, localizado en el empalme de Jarillon sur y el Jarillon provisional, construido
sobre la franja de servidumbre de la linea de alta tensién. En este sitio la corona presenta un
tramo de 15 m con un menor desnivel, el cual favorecio el ingreso por desbordamiento sobre
el Jarillon de las aguas que anegaban el lote de la segunda y tercera etapa de la urbanizacion,
la cual se debid a los desbordamientos respectivos del zanjon Tortuga y el rio Cauca.

Sitio N°. 3, situado en Jarillon provisional y proximo al empalme con el Jarillon del costado
Norte. En este sitio, existe un boquete en el Jarillon, el cual se hizo para permitir el paso de
la maquinaria agricola empleada en aprovechamiento agricola en el &rea de los terrenos de la
segunda y tercera etapa de la urbanizacion. Por este sitio ingresaron inicialmente las aguas
desbordadas del zanjon Tortugas y luego las aguas desbordadas del rio Cauca de los sectores
comprendidos la Urbanizacion Poblado Campestre y el puente de Juanchito y el sector
comprendido entre este puente y la entrega al Cauca del Zanjon Tortugas.

Sitio N°. 4, ubicado en el empalme entre el Jarillon provisional y el Jarillon del costado Norte,
Predio de Cecilia de Balcézar. En este sitio, se presenta una situacion similar al del sitio 2,
un pequefio desnivel de la corona permitio desbordamiento sobre la corona, el ingreso de las
aguas que inicialmente inundaron el predio de la sefiora en mencion fue debido al
desbordamiento del zanjén Tortugas y luego el rio Cauca.

3.3.15. Memorando DRC.CT.160.99 Comentarios Oficio AM -0943 de Junio 10/99
enviado por el Dr. José Antonio Calle, Alcalde Municipal Palmira.

Se envian comentarios desde la Direccion Regional Suroriente sobre los diques en los
sectores entre el rio Cauca y Zanjon Tortugas, en donde este tipo de estructuras de proteccion
contra las crecientes del rio Cauca y en inviernos extremos (primer semestre de 1999) se ven
afectados por inundaciones. Este sector comprende los terrenos desde Juanchito en
Candelaria, La Dolores en Palmira, donde se encuentran asentadas explotaciones
industriales, agropecuarias, asentamientos humanos, etc.

En el sector de Piles aunque hay diques de proteccion hay viviendas ubicadas entre los diques
y el rio que hay necesidad de reubicar.

En el sector de la Dolores existen diques con deficiencia técnica y no cumplen las
especificaciones exigidas para regular y controlar las crecientes del rio Cauca.
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3.3.1.6. Memorando SGA-1-3086 en respuesta al memorando SPA J 10209.
Construccion de dique, proyecto “Compartir Arboleda Campestre”. Noviembre 14 de
2000. Grupo de infraestructura.

En este documento se determina la intervencion del guadual existente en el predio del Sefior
Jorge Zamorano denominado “La Japonesita”, el cual debe ser cruzado por el dique marginal
del rio Cauca para mitigar las inundaciones dentro de la urbanizacion “Compartir Arboleda
Campestre”, y la respectiva compensacion por la intervencion del guadual, que incluia la
siembra de 0,19 ha de bosque, que correspondia a tres veces el area afectada (0,063 ha). Se
evaluaron unas modificaciones propuestas al dique de la orilla izquierda del Zanjén Tortugas,
las cuales al momento de elaboracion del memorando, no se habia aprobado por parte de la
CVC.

Como antecedentes del informe se expone como antecedente la creciente del rio Cauca,
durante el 28 de febrero de 1999, que ocasiono el desbordamiento de sus aguas al margen
derecha del rio Cauca en el predio “La Japonesita”, lo cual caus6 una inundacion que afectd
la Urbanizacion “Poblado Campestre”. En ¢l momento de la visita se observéd el area
inundada equivalente al 70% del total del sector urbanizado, manzanas 3, 4, 8 y 9 las mas
afectadas. Senialando que en el predio “La Japonesita”, presenta una depresion topografica
favoreciendo el desborde del rio, ademas, no tenia obra de control de inundaciones.

La urbanizacion Poblado Campestre cuenta con un tramo de dique construido parcialmente
de una longitud aproximada de 150m. En el margen izquierdo del Zanjon Tortugas, se elevo
el dique existente a 400m en el tramo que inicia aguas arriba de la alcantarilla de la via Cali-
Candelaria. Paralelo a la margen izquierda del Zanjén Tortugas existe un Jarillon de poca
altura.

El problema de inundacion persiste con las condiciones existentes de proteccion, la zona
urbanizada es susceptible de ser inundada cuando el rio Cauca presente una creciente cuyos
niveles superen las cotas naturales del terreno en los puntos bajos de la margen derecha o
cuando el zanjon Tortugas presente una creciente que supere los niveles de las coronas de los
diques existentes en la margen izquierda.

3.3.1.7. Concepto técnico de Posibilidades de inundacion en nueve predios. SGA-I-
2791-00, Noviembre 16 de 2000. Grupo de Infraestructura.

Se evalud la posibilidad de nueve predios consultados como é&reas potencialmente
anegadizas, por estar situados dentro de la planicie de inundacion del rio Cauca. La mayoria
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de ellos sufrieron inundaciones durante las crecientes de los afios 1950 a 1975, pero a raiz
de las obras de proteccion contra inundaciones construidas en la década de los 70’s no han
sufrido de inundaciones por desbordamientos durante las crecientes posteriores a 1975. La
efectividad de la proteccion de los predios ubicados dentro de zonas protegidas dependera
del estado de las obras de proteccién, de manera que de presentarse el fallo de algunas de
estas durante una creciente, las inundaciones volveran a ocurrir.

Los predios se localizan asi: EIl Predio 1 y 2, dentro del proyecto de proteccion contra
inundaciones “Caucaseco-La Dolores”; el predio 3 en el proyecto de proteccion “Rio
Palmira-Rio Bolo; los predios 4, 5y 6, en el proyecto de proteccion “Puerto Isaacs — La
Guajira”; los predios 7 y 8, en el proyecto de proteccion “Autopista Cali-Yumbo™ y el predio
9 localizado en la zona “Rio Cali-Rio Arroyohondo”. Este ultimo predio, es el unico en el
cual no se han construido obras de proteccion contra inundaciones.

Los predios pueden tener problemas de inundacion muy particulares por aguas lluvias o
niveles freaticos altos durante las épocas de lluvias intensas o frecuentes.

3.3.1.8. Informe Técnico 1130-09-028-086-529-2001, sobre la evaluacion del dique
existente, margen derecha rio Cauca, sector vereda Los Piles, corregimiento de
Juanchito, municipio de Palmira. Diciembre 28 de 2001. Grupo de Infraestructura.

El concepto técnico emitido afirma que el dique construido en la parte externa de la curva de
un meandro (sector vereda Los Piles), presenta dos tramos afectados por la erosion marginal;
de continuar este proceso erosivo, el dique puede ser alcanzado y destruido en ambos tramos.
En consecuencia, el dique existente no garantiza una proteccion y el sector de la vereda es
potencialmente inundable.

Dentro de las recomendaciones para el municipio de Palmira se encontraba la reubicacién de
las viviendas de la vereda Los Piles, y la elaboracién del proyecto de evacuacion de las aguas
de escorrentia del sector. Para los propietarios de los Predios, Piles, San Eusebio, Santo
Tomas y El Quince, construir las obras de proteccidn en la margen derecha en los dos tramos
afectados de longitud de 300 m y 200m.
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4. HISTORICIDAD
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4. HISTORICIDAD

Al establecer un recuento de la frecuencia de eventos naturales por inundacion ocurridos en
la zona de estudio, la cual esta conformada por los municipios de Santiago de Cali,
Candelaria, Palmira y Yumbo. Especificamente, en el municipio de Santiago de Cali,
corresponde a los barrios Brisas de los Alamos en la Comuna 2, Brisas del Limonar, Alborada
y Ciudad 2000 en la Comuna 16 y EI Caney en la Comuna 17, las veredas El Estero y Morgan
en el Corregimiento de Navarro; en el Municipio de Candelaria, los corregimientos del
Carmelo, Juanchito y la Urbanizacion Poblado Campestre, y en el Municipio de Palmira los
corregimientos de Caucaseco, la Dolores, Juanchito y Urbanizacion Ciudad del Campo.

El estudio esta encaminado a evidenciar los factores de ocurrencia de eventos, la frecuencia
y consecuencias; ademas, las respuestas de instituciones como el CLOPAD vy entidades
oficiales para tales eventos.

Entre los documentos consultados se obtuvieron registros de eventos, Informes Técnicos
sobre inundaciones en la zona de estudio realizados por la Corporacién Auténoma Regional
del Valle del Cauca (CVC) referenciados en el anterior Informe de Diagnostico, y fuentes
hemerograficas de diarios regionales y nacionales como El Pais, ElI Tiempo, el Relator,
Diario Occidente y El Espectador, ademas de bases de datos de inventarios de desastres,
principalmente, el Inventario de Desastres — Desinventar.

4.1. METODOLOGIA

La busqueda de informacion se realiz6 con base en el método intensivista, el cual consiste en
un previo conocimiento de la ocurrencia de un evento determinado y mediante la blusqueda
de diversas fuentes, nos permite precisar datos de hora, lugar de ocurrencia, efectos, dafios
causados, para asi establecer parametros de medicién acerca de la frecuencia de estos
fendmenos. Las fuentes usadas pueden ser primarias o0 secundarias.

Una aproximacion inicial consiste en datar eventos histéricos asociados a fenémenos de
inundaciones en la zona de estudio y recopilar dichas fuentes mediante fichas para su
organizacion archivistica y posterior anélisis de la informacién (Anexo A 1.1). Una vez
obtenido el registro hemerografico se contrasta la informacion con otras fuentes primarias,
como testimonios de la comunidad, y secundarias, como actas, oficios e informes técnicos,
que se constituyen en insumo importante para conocer el proceso asociado a la atencién de
las emergencias en la zona afectada.
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La recopilacion de informacidn se apoyd en actividades como visitas de campo en la zona de
estudio, donde se establecié contacto con los habitantes mediante la indagacion vy
reconocimiento de la problematica de afectacion. Esta actividad permite obtener una
multiplicidad de escenarios y versiones acerca de los eventos histéoricos que afectan a la
poblacion y asi tener una primera aproximacion a las zonas de riesgo asociadas a los eventos
de inundacién.

4.2. RELACION DE FUENTES Y DOCUMENTOS CONSULTADOS
4.2.1. Hemerograficas

En la actualidad se disponen de inventarios de desastres no solo a escala global sino también
a escala local y regional; entre estas herramientas Utiles accesibles encontramos el Sistema
de Inventario de Efectos de Desastres, Desinventar, el cual presenta una base de datos publica
que dispone de inventarios de desastres y pérdidas causadas por los eventos en diferentes
escalas y los registra por fecha, lugar y dafios asociados a las ocurrencia de estos, entre otros
aspectos. Para Colombia, Desinventar dispone de inventarios historicos de pérdidas a nivel
de municipios y departamentos. Esta informacion es la base para la indagacion en los
documentos hemerogréficos (noticias, articulos de periddicos) que hayan registrado la
ocurrencia de eventos por inundacién en el pasado.

Las fuentes hemerogroficas se consultaron en las hemerotecas de la Biblioteca Mario
Carvajal, Universidad del Valle y Biblioteca Departamental Jorge Garcés Borrero, en la

ciudad de Santiago de Cali.

La consulta realizada en la base de datos de Desinventar junto con los registros
hemerograficos arrojaron los siguientes resultados (Tabla 4.1)
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Tabla 4. 1. Registro de eventos de inundaciones asociado al desbordamiento del rio Cauca
en los municipios de Candelaria, Palmira, Santiago de Cali y Yumbo en el periodo de 1949

hasta el 2014.

FECHA | EVENTO | GEOGRAFIA SITIO FUENTE
- . Desinventar ( Base de datos
15/06/1950 | Inundacion | Valle del Cauca | Candelaria 0SSO- Relator)
07/12/1966 | Inundacién | Valle del Cauca | Candelaria El Pais
23/12/1966 | Inundacién | Valle del Cauca Candelgna corregimiento de El Pais
Juanchito
., Candelaria- Palmira, .
10/11/1970 | Inundacion | Valle del Cauca corregimiento de Juanchito El Pais
13/11/1970 | Inundacién | Valle del Cauca Corregimiento de Navarro, El Pais
vereda Morgan y el Estero
- . . Desinventar ( Base de datos
10/01/1971 | Inundacién | Valle del Cauca | Candelaria- Juanchito 0SS0 - El Tiempo)
. Candelaria, B. Cauquita y Desinventar ( Base de datos
22/02/1971 | Inundacién | Valle del Cauca Juanchito 0SSO - El Tiempo)
- . Desinventar ( Base de datos
11/02/1972 | Inundacioén | Valle del Cauca | Palmira 0SS0 - El Tiempo)
15/02/1974 | Inundacion | Valle del Cauca | Palmira 8eszno\;entar (Base de datos
04/03/1974 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector Juanchito- Candelaria ggssmo\;entar (Base de datos
. Candelaria, Juanchito - El Desinventar ( Base de datos
16/03/1974 | Inundacion | Valle del Cauca Milagro 0SSO - El Tiempo)
12/11/1974 | Inundacion | Valle del Cauca | Sector Juanchito-Candelaria Desinventar ( Base de datos
OSSO — El Tiempo)
03/03/1975 | Inundacién | Valle del Cauca Guanabgnal Palmira y Paso del El Pais
Comercio
10/12/1975 | Inundacidn | Valle del Cauca Sector _Jua_mchito- Candglaria, Diario Occidente
Corregimiento el Hormiguero
29/10/1984 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector Juanchito- Candelaria Desinventar ( Base de datos
0SSO - El Tiempo)
31/10/1984 | Inundacion | Valle del Cauca | Barrios de Cali El Tiempo
01/11/1984 | Inundacién | Valle del Cauca Sector gntre Cali- Candelaria El Pais
Juanchito
02/11/1984 | Inundacién | Valle del Cauca | Candelaria El Pais
02/11/1984 | Inundacién | Valle del Cauca ég?rr:]ci?:o y Caucaseco de El Pais
., Sector de Juanchito en P
04/12/1988 | Inundacién | Valle del Cauca Candelaria y Palmira El Pais
22/01/1997 | Inundacion | Valle del Cauca | Sector Juanchito - Candelaria El Tiempo
23/02/1999 | Inundacion | Valle del Cauca | Candelaria El Tiempo
Sector -Parcelacion la Nubia, Desinventar ( Base de datos
24/02/1999 | Inundacidn | Valle del Cauca | Domingo Largo y la Urb. 0SSO — DPAD-EI Tiempo)
Poblado Campestre- Candelaria P
24/12/1999 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector Juanchito Desinventar ( Base de datos

0SSO — DPAD- El Tiempo)
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Tabla 4.1. Continuacion.

FECHA | EVENTO | GEOGRAFIA SITIO FUENTE
Desinventar (
12/12/2007 | Inundacién | Valle del Cauca | Juanchito Base de datos
0SSO -DPAD),
. . Desinventar (
14/11/2010 | Inundacién | Valle del Cauca (S:Z%tg;;?amanchlto y Domingo Largo de Base de datos
0SSO -DGR)
04/12/2010 | Inundacion | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Pais
05/12/2010 | Inundacién | Valle del Cauca Sector de Juanchito Domingo Largg, El Pais
Pablado Campestre y Caucaseco-Candelaria
L Sector de Juanchito -Candelaria, Sector de .
10/12/2010 | Inundacién | Valle del Cauca La Dolores - El Pais
25/12/2010 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Espectador
14/02/2011 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de la Dolores, Caucaseco -Palmira El Pais
26/04/2011 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Pais
05/12/2011 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Pais
07/12/2011 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Pais
08/12/2011 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Pais
18/12/2011 | Inundacidn | Valle del Cauca | Sector de Juanchito —Candelaria y Palmira | El Tiempo
25/01/2012 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Tiempo
26/01/2012 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito —Candelaria y Palmira | El Tiempo
27/01/2012 | Inundacién | Valle del Cauca | Sector de Juanchito -Candelaria El Tiempo

Fuente: Deslnventar, Diarios locales, recopilado por el proyecto, 2014.

A continuacién se relaciona cada una de las noticias asociadas con el fendmeno de
inundaciones en la zona de estudio destacadas en periodicos locales, como El Pais, EI Relator
y Diario Occidente y nacionales como El Tiempo y El Espectador, varias de estas noticias
estan relacionadas en la base de Datos Desinventar. Las noticias se transcriben de sus fuentes

en orden cronolégico.

EL RELATOR, Nacional. Caserio Juanchito, Junio 15 de 1950

“Nuevamente el rio Cauca ha venido a causar problemas a los habitantes
riberefios con el desbordamiento de las aguas. En Juanchito y Puerto Mallarino
que fueron ocupados de nuevo por los antiguos habitantes el rio inundé las
habitaciones de las riberas y los vecinos tuvieron que abandonar sus hogares
utilizando canoas balsas y algunas embarcaciones a motor. El aspecto que
presentan los corregimientos de Juanchito y Puerto Mallarino es devastador y el
rio ha invadido los predios aledafios a las riberas y baja constantemente maderas
animales y restos de lo que ha recogido en las inundaciones”.
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EL PAIS, Region. Inundadas por aguas del Cauca 20 mil plazas, Diciembre 07 de 1966
Candelaria, Valle del Cauca

“Plantaciones de cafia sorgo, maiz y otros cultivos, en una extension de mas de
20 mil plazas, se vieron afectadas con un desbordamiento del Rio Cauca, que se
salio”.

EL PAIS, Region. Inundado otro vasto sector en el municipio de Candelaria, Diciembre
23 de 1966

Candelaria, corregimiento de Juanchito, Valle del Cauca

“Numerosos damnificados y grandes pérdidas ha causado en las ultimas horas las
crecientes del rio Cauca, especialmente por el corregimiento de Juanchito y el
sitio de Tortugas, perteneciente a esa jurisdiccion. Los mas afectados han sido
los propietarios de pequefias y grandes parcelas dedicadas en su mayor parte a la
agricultura y al crecimiento de la industria de ganado mayor y menor”.

EL PAIS, Region. El rio cauca comienza a desbordarse, Noviembre 10 de 1970
Candelaria Palmira en el Corregimientos de Juanchito- Valle del Cauca
“Moradores del sector Juanchito (1400 familias) y oriente de Cali.

Dos familias fueron evacuadas y decenas de viviendas afectadas.

Segun el periédico El Pais, las personas del sector de Juanchito vivieron
expectantes horas de angustia, a causa del desbordamiento del Rio Cauca como
consecuencia de las fuertes lluvias que azoto a todo el occidente colombiano.
José Aristobulo Marmolejo, inspector de la policia, la alerta comenzo6 en las
ultimas horas de la madrugada cuando el caudal del rio comenz6 a crecer
desproporcionadamente, amenazando pequefias haciendas y el caserio.

La gente atendid al funcionario y empezaron a recoger lo poco de valor que les
quedaba y siguieron a la expectativa. Dos de las familias cuyas viviendas estaban

mas proximas a la rivera del rio fueron evacuadas y llevadas a la escuela del
lugar.
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Momentos mas tarde el caudal del rio bajo, pero hacia las 2 pm subi6 de nuevo
provocando alarma en las gentes.

La estacion de bombeo de la CVC localizada en el sector paso del comercio le
informo al periddico que el agua habia subido a 953.90 y se desbordaria al llegar
al 954.10, el nivel corriente es de 950.30

En la parte baja del cauce afiadi6 el inspector Marmolejo, la situacion de peligro
es la misma donde se afectarian algunas haciendas.

El peligro que mas tememos es que la creciente nos sorprenda por el cauce de la
madrevieja dice el funcionario.

Las personas fueron ubicadas en albergues en la escuela oficial y otros donde
familiares cercanos.

En Candelaria el gobierno decidié dar ayudas a todos los damnificados de
Juanchito y también a las personas del margen derecho del rio Cauca”.

EL PAIS, Region. Inundados Morgan y El Estero: 150 familias evacuadas ayer en
Navarro, noviembre 13 de 1970

Corregimiento de Navarro, veredas Morgan y El Estero - Valle del Cauca

“Las parcelas y las viviendas fueron afectadas. Evacuadas 150 Familias y dos
quedaron en la miseria de Morgan y El Estero, por desbordamiento del rio Cauca,
la evacuacion comprendié toda clase de animales domésticos, los cultivos se
perdieron literalmente y la via carreteable quedo inservible. Hubo necesidad de
usar improvisadas embarcaciones para transportar personas y enceres.

La mayoria de los damnificados fueron localizados en la escuela del barrio
Villanueva, mientras que otros donde familiares y allegados. Damas grises de la
cruz roja repartieron colchonetas, mercados, frazadas y otros auxilios inmediatos.
Pese a lo sorpresivo del desbordamiento no se presentaron victimas de lamentar.

Las aguas se salieron por un cauce viejo entre la orilla del rio y el dique de

Navarro, este ultimo protege la zona de Cali. Se determind que muchas de las
viviendas seran necesariamente derrumbadas y reconstruidas cuando baje el
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caudal y pare el invierno. El dia lunes 9 muchas personas se reusaron a desalojar
pero debieron hacerlo forzadamente™.

EL TIEMPO, Nacional. Las Aguas del caudaloso Cauca invadieron las tipicas casetas
de Juanchito en el Valle, Enero 10 de 1971

“Las aguas del caudaloso Cauca invadieron las tipicas casetas de Juanchito en el
Valle. En algunos sitios el nivel de las aguas alcanzo6 hasta 3 metros de altura”.

EL TIEMPO, Nacional. Las aguas del rio Cauca suben dia tras dia, Febrero 22 de 1971

“Humildes familias especialmente del barrio Cauquita y Juanchito y otros sitios
han desocupado provisionalmente sus habitaciones para evitar ser nuevas
victimas de los desbordamientos del Cauca. Perdidas en cultivos de soya, frijol,
maiz, algodon y ajonjoli”.

EL TIEMPO, Nacional. El invierno comenzé a mostrar sus efectos en el Valle, Febrero
11 de 1972

“El invierno comenzo6 a mostrar sus efectos en el valle al inundar zonas cultivadas
y destruir de paso vias y obras de adecuacion y drenaje. Vastas extensiones
ubicadas a orillas del rio Cauca comienzan a presentar el panorama desolador de
las inundaciones con graves perdidas. El rio Bolo, un riachuelo que parece
inofensivo arraso plantaciones de arroz soya y otros productos transitorios en la
zona cercana a Cali y Palmira desbordandose y cubriendo varias viviendas”.

EL TIEMPO, Nacional. El sdbado y el domingo (16 y 17) fueron anegados los barrios
Puerto Mallarino y Juanchito que estan situados a la orilla del Cauca, Marzo 16 de 1974

EL TIEMPO, Nacional. Las aguas del rio Cauca comenzaron a salirse de su cauce y
anegaron las calles del populoso sector de Juanchito en Cali, Noviembre 12 de 1974

“Las aguas del rio Cauca comenzaron a salirse de su cauce y anegaron las calles
del populoso sector de Juanchito en Cali. En Yumbo al norte de Cali también se
registraron inundaciones las cuales fueron provocadas por torrenciales lluvias
caidas en las ultimas horas”.
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EL PAIS, Region. Comienzan inundaciones por desbordamiento de los rios, Marzo 03
de 1975

“Estacion de bombeo, ubicada en el paso del comercio.

Los corregimientos y sectores que afecto la inundacion fue en Guanabanal,
Palmira y Paso del Comercio. Inicio de las lluvias, altamente fuertes, para esta
fecha aun no se registran pérdidas de vidas humanas, ni en la agricultura, ni en la
ganaderia”.

EL PAIS, Region. Desbordamiento de las aguas del rio Cauca, Diciembre 09 de 1975
Estacion de bombeo, ubicada en el paso del comercio, Cali.
“Los corregimientos y sectores que afecto el Paso del Comercio

Lluvias altamente fuertes, a los habitantes de este sector les toco evacuar sus
casas, para evitar mayores pérdidas, para los dafios materiales en productos
agricolas y en el valor de las construcciones afectadas”.

EL OCCIDENTE, Local. Once mil damnificados en barrios marginales, Diciembre 10
de 1975

“Once mil damnificados se contabilizaron en la zona periférica de la ciudad
(Sector Juanchito, corregimiento de EI Hormiguero y Barrios periféricos a Cali),
consecuencia del fuerte invierno, las personas afectadas expresaban su
preocupacion ante la ola de moscas y zancudos que desatan enfermedades.

Para el sector de Juanchito 90 personas fueron alojadas en diferentes salones
improvisando dormitorios”.

EL TIEMPO, Diciembre 12 de 1975

“En el Corregimiento de Navarro situado en la margen izquierda del Cauca y al
sureste de la capital los bomberos evacuaron 200 familias en las tltimas horas lo
mismo que en algunos barrios aledafios y caserios donde el agua ha subido mas
de 2 metros”.
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EL TIEMPO, Nacién. Recrudece el invierno en el pais, Octubre 31 de 1984

“Varios barrios de la ciudad fueron inundados por las aguas del rio Cauca.
Numerosas familias abandonaron sus hogares, mientras el nivel de las aguas
subia peligrosamente”.

EL PAIS, Region. No baja nivel del rio Cauca, Noviembre 01 de 1984
“Brisas del Cauca, Las Vegas y Las Antillanas”

El rio Cauca continu6é aumentando su nivel a razon de 1 centimetro por hora, en
dos dias el rio ha aumentado 77 centimetros y ha amenazado con tapar la carretera
que une a Cali con Candelaria. En las estacion de bombeo de la CVC, en el paso
del comercio, se reportd ayer que a las dos de la tarde el Cauca se hallaba a un
nivel de 954,09 msnm, apenas a 14 centimetros del registro méximo histérico
presentado en ese lugar, que es de 954,23 msnm vy el cual fue tomado hace casi
20 anos. Se afectaron vias, estacion de bombeo, 1060 familias damnificadas y
244 viviendas inundadas”.

EL PAIS, Region. El rio Cauca lleg6 al maximo nivel, Noviembre 02 de 1984

“La inundacion afect6 los barrios situados en la margen izquierda del rio Cauca
en el municipio de Santiago de Cali, junto al Jarillon y terrenos a la margen
derecha en la zona rural del municipio de Candelaria. El dia de Ayer se reporto
que el rio Cauca llego al nivel critico y méximo en toda su historia, 954,25 msnm
afectando viviendas, terrenos de cultivo y pérdida de ganado”.

EL PAIS, Region. Por invierno emergencia en municipios, Noviembre 02 de 1984
“Se desbord6 el rio Cauca a la altura de Juanchito, poniendo en peligro los
habitantes del corregimiento de Caucaseco en el municipio de Palmira. Afecto a

viviendas, vias e inund6 40 hectareas sembradas”.

EL PAIS, Region. Candelariay Palmira Corregimiento de Juanchitoy sector La Playita
- Valle del Cauca, Diciembre 04 de 1988

“Las inundaciones del rio Cauca desde el viernes en el sector del Jarillon, dejaron
en la intemperie a varias familias. Millonarias pérdidas fueron reportadas por los
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damnificados. En el interior de las viviendas quedaron sus pertenencias,
rescatadas en improvisadas balsas”.

EL TIEMPO, Nacién, Damnificadas 117 familias por invierno. “en Juanchito, al oriente
de Cali, fue decretada la alerta roja por el aumento del caudal del rio cauca. Por lo
menos nueve carreteras del Cauca resultaron afectadas por derrumbes y deterioro de
la banca, debido a la intensidad de las lluvias”, Enero 22 de 1997

“Un muerto, cerca de 117 familias damnificadas y mas de 11 corregimientos
incomunicados es el resultado que dejan las lluvias en las Gltimas horas en el
Valle del Cauca.

Ante el reconocimiento del invierno, la Oficina Regional de Atencion de
Desastres decretd la alerta naranja en los municipios del departamento, en tanto
el Comité Local de Emergencias de Cali, declaro la alerta roja en el sector de
Juanchito, en donde el rio Cauca crecid unos cuantos metros por encima de su
nivel normal.

EL TIEMPO, Nacion. Rio Cauca empezé a desbordarse en algunas zonas. 12
municipios en alerta por invierno, Febrero 23 de 1999

“(...) En el Valle del Cauca, el desbordamiento del rio Cauca a su paso por Cali
afecto el Barrio Puerto Mallarino, inundando varias viviendas. (...) Rios en
riesgo de desbordamiento.

Valle: Ovejitas, Desbaratado, Frayle, Tulua y Bolo.

En alerta se mantienen 12 municipios localizados en la ribera del rio Cauca. El
gobernador, Gustavo Alvarez Gardeazabal, advirtié que peligrosamente el rio
amenaza poblaciones y cultivos, ya que esta superando los jarillones, y pese a
todos los esfuerzos que se puedan realizar no hay dinero para ayudar a los
damnificados ni rehabilitar carreteras.

De continuar las lluvias peligran los cultivos de cafia de azlcar y el sector
empresarial de Candelaria, dijo el mandatario seccional.

En Cali la salida del rio Cauca, afect6 el barrio Puerto Mallarino, afectando a

decenas de familias. Hasta el momento las inundaciones dejan 23 familias
damnificadas en Bugalagrande, 15 en Bolivar y 11 en Riofrio. En Tulu, la
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secretaria de gobierno, Esperanza Ariza, dijo que se mantiene especial vigilancia
sobre los barrios San Antonio y La Inmaculada, ante la destruccién de un muro
de contencion”.

BASE DE DATOS DESINVENTAR (DNPAD - EL TIEMPO), Nacién. Parcelacién La
Nubiay La Playita, Febrero 24 de 1999

“Parcelacion La Nubia y La Playita. También se reportaron problemas en la
vereda Domingo Largo y El Silencio en donde resultaron anegados los cultivos
de cafia. Se inundaron varios establecimientos entre ellos los moteles. Las aguas
del rio Cauca se devolvian por las alcantarillas 140 familias del Poblado
Campestre perdieron total o parcialmente sus enseres. En candelaria 75 familias
se encuentran damnificadas”.

BASE DE DATOS DESINVENTAR (DNPAD), Nacion. Pérdida de avicola y cultivos
por valor de 200 millones de pesos. Corregimiento Juanchito y Cabuyal, Diciembre 24
de 1999

BASE DE DATOS DESINVENTAR (DPAD). Desbordamiento rio Cauca sector
Juanchito. Reporte Preliminar del CREPAD, Diciembre 12 del 2007.

900 Afectados.

BASE DE DATOS DESINVENTAR (DGR), Reporte de la Defensa Civil, Noviembre
14 del 2010.

“Zona rural y corregimientos Juanchito; Domingo Largo; Calitubos; Pueblo
Nuevo. 1500 afectados por desbordamiento del rio cauca y 300 viviendas
afectadas”.

EL PAIS, Region. Graves inundaciones en Juanchito y la via a Candelaria, Diciembre
04 del 2010

“Juanchito corregimiento del municipio de Candelaria, departamento del Valle
del Cauca”

Los habitantes de la ribera del rio Cauca a la altura de Juanchito taponaron el

paso de vehiculos hacia y desde Cali. El rio Cauca se desbordo a la altura de
Juanchito dejando mas de 115 personas damnificadas. Las lluvias que se
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presentaron durante toda la noche y parte del dia hicieron que las aguas del
afluente llegaran hasta donde se encuentran ubicadas las discotecas de la zona.
Las 35 casas que se encuentran ubicadas a un costado de la ribera del rio tuvieron
que ser desalojadas por las autoridades debido a que el agua alcanzo casi el metro
de altura.

La via Cali-Candelaria, por donde se encuentran ubicadas las discotecas Changd
y Agapito, estuvo cerrada por varias horas debido a que era imposible
movilizarse. En este lugar el agua alcanzo el tope del malecon de Juanchito.

Los habitantes de esta zona levantaron su voz de protesta ya que argumentan que
no han recibido ayuda para mitigar los efectos del invierno ni se les ha planteado
alguna solucion definitiva para evitar las inundaciones.

Por esta razon fue necesaria la intervencion de la Policia y acordaron realizar una
reunion el proximo lunes en las instalaciones de la Alcaldia de Candelaria”.

EL PAIS, Region. Familias damnificadas en Juanchito llegan a 145, Diciembre 05 del
2010

“A 145 se elevo el numero de familias damnificadas por las inundaciones
presentadas en las Ultimas horas en la zona rural de Juanchito, en el municipio de
Candelaria, donde las casas inundadas ya son 143.

De acuerdo con el mas reciente reporte del Comité de Prevencion y Atencion de
Desastres, CLOPAD, el rompimiento del dique del rio Cauca, que se presentd
hacia las 3:00 a.m. de este domingo, gener6 una nueva emergencia en el sector
que provoco la inundacién de un total de 42 viviendas de la vereda Domingo
Largo, en jurisdiccion de Juanchito, y 22 en un punto aledafio de la zona
comercial e industrial del corregimiento. Igualmente resultaron afectados cuatro
moteles, tres discotecas y cinco empresas, ademas de la carretera que comunica
a Cali Con Candelaria, por lo que se tuvo que restringir el paso por esta via.

De acuerdo con los Organismos de Socorro, el rompimiento del dique se dio entre
el sector de Poblado Campestre e Industrial Gold, lo cual por la presion del agua
hizo que el rio Cauca creara un gran boquete que inund6 la zona poblada de
Domingo Largo, lo que se visualizd en uno de sus callejones a las 5:00 a. m.,
segun preciso el coordinador del CLOPAD en Candelaria, David Useche. Las
diversas emergencia registradas en el zona han hecho que a la fecha se tenga que
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reubicar 19 familias que se mantienen albergadas en la escuela de Santa Rita de
Acacia y en carpas ubicadas en el entorno, en la zona de Juanchito.

Segun sefial6 Useche hacia las horas de la tarde se logré el taponamiento del
dique y con cinco motobombas estratégicamente ubicadas se empez6 a trabajar
en la evacuacion de las aguas que generaron esta nueva inundacion.

Reubicacion definitiva

Como es conocido, el Municipio de Candelaria tiene proyectado reubicar en un
lote del corregimiento Caucaseco a 48 familias que se encuentran en zona de alto
riesgo en Juanchito, a orillas del rio Cauca. La alcaldesa Nancy Stella VVasquez,
aseguré que el gobierno Local ha desarrollado una serie de esfuerzos para
solucionar de una vez por todas la problematica.

“Entendemos la necesidad de vivienda que tiene la comunidad Candelarefia, pero
no son las riberas de los rios los espacios mas apropiados para construir” seialo
la mandataria, tras revelar que con el Fondo de Regalias se tiene un proyecto, el
cual ya cuenta con recursos”.

EL PAIS, Region. Se mantiene alerta en Juanchito y Zona Franca del Pacifico,
Diciembre 10 del 2010

“Se conoci6 que empresas como Industria Torero mantienen a 185 trabajadoras
esperando para retornar a sus labores. No obstante, el coordinador del CLOPAD
precisd que en esta fabrica se alcanzé a sacar los productos y materiales.

La alcaldesa Nancy Stella VVasquez, indico que los establecimientos y empresas
que se encuentran en los puntos mas bajos de Juanchito fueron los mayores
afectados por las inundaciones, al igual que el sector de la calle 94, lo cual obligd
a evacuar varias familias.

Debido a que las inundaciones alcanzaron la via entre Cali y Candelaria el trafico
también se vio afectado generando trancones por la demora en el flujo de
vehiculos.

Entre tanto, el rompimiento clandestino de un dique con dinamita por parte de

extrafios, generd conflictos con la comunidad resultando una persona herida con
arma de fuego. Fabio Marquez, coordinador del CLOPAD, dijo que sobre el caso
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se conoce que cinco encapuchados colocaron los explosivos en el dique ubicado
entre el corregimiento de La Dolores y la finca Cachiporra con el objetivo de
evacuar gran cantidad de agua que se encontraba estancada en un terreno.

Ante la situacién un vigilante reaccion6 y resulté herido en su rostro, pero ya fue
dado de alta. Por la situacion fue necesaria la evacuacion de 32 familias de la
vereda Piles, donde el nivel de las inundaciones llegd a un metro de altura”.

EL ESPECTADOR, Nacional. Las inundaciones del VValle del Cauca, Diciembre 25 del
2010

“El rio Cauca mostro record histérico de caudal pasando por el puente de
Juanchito, cerca de Cali, con 1,088 metros cubicos por segundo. Mas de 30,000
hectéreas afectadas a lo largo del Valle del Cauca”.

EL PAIS, Region. Alerta por inundaciones en Zona Franca y Palmira, Febrero 14 de
2011.

“Alerta por erosion en las orillas del rio Cauca, se hicieron obras de mitigacion
para controlar dicho problema. La Dolores y en la zona de Piles, Caucaseco,
Palmira”.

EL PAIS, Region, Publicaciones Municipio, Abril 26 de 2011

“De acuerdo con la mandataria - NANCY STELLA VASQUEZ DE ARIAS-
cerca de 600 familias en esta municipalidad se han visto afectadas, lo que ha sido
atendido con la entrega de mas de 500 mercados y un importante nimero de
toldillos y medicamentos, para las personas que asi lo han requerido, como parte
de las brigadas de salud coordinadas entre el Hospital Local y la Secretaria de
Salud Publica. En Juanchito”.

BASE DE DATOS DESINVENTAR (DGR - EL TIEMPO), Nacional. Desbordamiento
del rio Cauca- afectado corregimiento Juanchito, Diciembre 05 del 2011

“El rio Cauca a su paso por Juanchito se desbordé generando una emergencia. El
CLOPAD estima que unas 90 familias resultaron afectadas. Las autoridades
solicitaron la evacuacion de otras familias ante la intensidad de las lluvias en el
norte del Cauca
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EL PAIS, Region. 130 familias damnificadas dejan inundaciones en Juanchito,
Diciembre 07 de 2011

“A causa del desbordamiento del rio Cauca, 130 familias afectadas y 110 casas
inundadas, en el corregimiento de Juanchito”.

EL PAIS, Region. Conozca el drama de los habitantes de Juanchito, causado por
inundaciones, Diciembre 08 de 2011.

“El desbordamiento del rio Cauca mantuvo anegadas las casas de 400 familias
durante cuatro dias. Zonas afectadas Puerto Nuevo y la Playita, Corregimiento
de Juanchito”.

EL TIEMPO, Nacion, Diciembre 18 de 2011 P.34

Por lo menos 5.155 personas del sector de Juanchito han tenido que dormir en
carpas al lado de la via porque el agua ha llegado hasta el techo de las casas.

EL TIEMPO, Nacion, Enero 25 de 2012 P.5

Los habitantes del sector de Juanchito que apenas estaban recuperandose de las
inundaciones pasadas, sufrieron de nuevo por las aguas del rio Cauca que
inundaron sus viviendas.

EL TIEMPO, Nacion, Enero 26 de 2012 P. 10.

Menciona que a los habitantes de la zona de Juanchito se les llevaron mercados
y colchonetas. También se informa de la alerta temprana a lo largo del rio Cauca,
desde el Valle hasta La Virginia (Risaralda) que declard la Unidad Nacional de
Riesgos.

EL TIEMPO, Nacion, Enero 27 de 2012 P. 6

Informa que la via Cali-Candelaria quedé inundada por el desbordamiento del rio
Cauca.

En el Mapa 4.1 se hace un registro de los eventos historicos de inundacion que se han
presentado en el &rea de estudio, el cual la informacién se tom6 de las noticias
registradas en la prensa, asi como las informacion de inundaciones totales
proporcionada por la CVC, esta Gltima fue uno de los suministros para la elaboracién
del mapa de inundacion y mapa de amenaza del presente estudio.
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4.3. ASPECTOS RELEVANTES DE LAS INUNDACIONES EN LA ZONA
DE ESTUDIO

El fendmeno de inundaciones asociadas al desbordamiento del rio Cauca ha sido una de las
mayores preocupaciones para la gestion en el municipio de Santiago de Cali. Las primeras
inundaciones documentadas se registraron hacia el afio de 1938 (Diario El Relator) en los
meses de abril y diciembre, afectando zonas como Gorgona y El Bolo, en los municipio de
Candelaria y Palmira; en Cali, el corregimiento EI Hormiguero y el Paso del Comercio,
obligando a moradores del Caserio de Juanchito a evacuar sus viviendas (Relator, Abril y
Diciembre de 1938). La mayor inundacion se registro en diciembre, donde las aguas del rio
Cauca anegaron los sitios localizados desde Navarro hasta Aguas Blancas, zonas adyacentes
a la carretera de El Guabito (actual Base Aérea) y un sector de la carretera que va del Puente
de Juanchito al kildmetro 13 (via a Candelaria) reportando pérdidas por cerca de $2.000.000.

Una segundo periodo corresponde a las inundaciones entre los afios 1949-1950, evento que
duré ocho meses y casi todos los habitantes de Juanchito tuvieron que ser evacuados en
febrero, cuando se presentd la mayor creciente, y de nuevo un mes después ante otra
inundacion del caserio (OLAP, G&H & KTAM, 1956:VIII- 1; Relator, marzo de 1950).
Ademaés, Segin OLAP, G&H & KTAM (1956), las inundaciones de 1916, 1934 y 1938
fueron iguales o mayores a la de 1949 - 1950 en términos del nivel maximo y caudal del rio”
(Pag, 106 y 107).

Jiménez (2005) evidencia inundaciones recurrentes cada diez afios con crecientes maximas,
conforme a registros historicos de las inundaciones ocurridas en 1916, 1932, 1934 y por
registros en estaciones hidrometeoroldgicas, las inundaciones de 1938 y 1949 — 1950. Esto
se apoya en el seguimiento y gestion realizada por la Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca - CVC, la cual para el 2007 habia identificado 84.945 ha afectadas directa o
indirectamente por las inundaciones producidas por el rio Cauca, con registros de areas
inundadas a partir de 1950, tal como se referencia en la Tabla 4.2, guardando relacion con
las fuentes hemerograficas.

Los antecedentes de inundaciones y el impacto de ellas sobre el aumento de la poblacién, el
crecimiento socioeconomico y la expansion de la frontera agricola de esta region en el Valle
del Cauca, fueron la base y fundamental soporte para el proyecto del Distrito de Aguablanca,
referido a la construccion del dique de la margen izquierda del rio Cauca, como obras de
adecuacion de tierras para la proteccion contra las inundaciones, sobre la parte urbana de
Cali, constituyendo una obra de infraestructura fundamental de la ciudad de Cali en cuanto a
la gestidn de riesgos (CVC, 2007).
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Tabla 4. 2. Areas inundadas en diversos eventos (CVC, 2007 y 2011)

INUNDACIONES EN DIFERENTES A
PERIODOS AREA INUNDADA (HA)

1950 84.400
1969 36.400
1967 13.000
1970/71 59.000
1974 40.000
1975/76 41.300
1984 23.000
1988 8.000
1997 5.400
1998 3.947
1999 11.500
2010-2011 41.173

Fuente: recopilado por el proyecto, 2014.

Se considerd que el grado de proteccidn de las tierras contra las inundaciones no necesitaba
ser superior al necesario contra la creciente de cada 10 afios (como la ocurrida entre 1949 y
1950), teniendo en cuenta que se trataba de tierras de labor y que no existian en este momento
zonas urbanas cercanas que requieren mayores niveles de proteccién con obras a mas alto
costo. Para el desarrollo del programa de Aguablanca se dividio el area en 13 proyectos piloto
en los tres departamentos, siendo propuestos los de Risaralda (Caldas), Candelaria (Valle) y
Padilla (Cauca) como los primeros para demostrar la efectividad y necesidad del programa
de obras.

Adicionalmente, se planteé el control de crecientes por medio de diques y anillos
perimetrales al rio Cauca y sus tributarios; iniciativa que afios mas tarde se materializa con
el Acuerdo 23 de 1979: “Por el cual se dictan normas generales relativas a ubicacion de
diques riberanos de cauces de aguas de uso publico”.

La ola invernal de 2010 — 2011, provoco la afectacion de 41.173 ha en el Departamento,
cuyas causas fueron fallas en la planificacion y gestion de las obras hidraulicas, soluciones
individuales sin soporte en analisis integrales de procesos a nivel de cuenca hidrografica,
entre otras, permitio evidenciar la necesidad de actualizar la normativa, desarrollar acciones
de mitigacién y evaluar los sistemas de proteccién contra inundaciones existente, entre otros
aspectos, se plantearon proyectos al fondo de adaptacion, que actualmente se vienen
desarrollando como, por ejemplo, la restauracion del Corredor Rio Cauca.

Las inundaciones mas relevantes que han afectado la zona de estudio, relacionan crecientes

del rio Cauca, en ambas margenes. Las noticias en periddicos relacionan los impactos de
estas inundaciones en los pobladores, sus cultivos y las actividades agropecuarias, por
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ejemplo en la zona de Candelaria desde el afio 1966, afectado el corregimiento de Juanchito,
en el sitio conocido como Tortugas.

El rio ha mostrado aumentos de niveles entre 1 y 4 metros; haciendo relacion, en diciembre
de 1975, se present6 una inundacion en el corregimiento de Navarro, margen izquierda del
rio Cauca, afectando 200 familias.

El aumento de las precipitaciones constituye uno de los factores potenciales para la
ocurrencia de las inundaciones provocadas por el desbordamiento del rio Cauca, las fuertes
[luvias provocan no solo el aumento del rio sino también el de sus afluentes; el rio Bolo, en
Palmira, ocasiono inundaciones en haciendas y cultivos en la zona cercana a Cali y Palmira.

Ademas, los desbordamientos han provocado en muchas ocasiones la anegacion de la
carretera que comunica a Cali — Candelaria, obstaculizando el transito y colocando en peligro
vehiculos y personas.

En 1984, las inundaciones del rio Cauca afectaron no solo el margen izquierda del rio,
correspondiente a la ciudad de Santiago de Cali, sino también, junto al Jarillon y terrenos del
margen derecha en las zonas de los municipios de Palmira y Candelaria. Para noviembre de
ese afio, se registrd el nivel més critico, correspondiente a 954,25 msnm. Ademas, el
desbordamiento en el sector de Juanchito, colocé en peligro habitantes de Caucaseco.

En febrero de 1999 se presentan desbordamientos del rio Cauca, provocando inundaciones
no solo en Santiago de Cali, sino también en las parcelaciones La Nubia y La Playita, vereda
Domingo Largo y El Silencio, en donde resultaron anegados los cultivos de cafia, se
inundaron varios establecimientos, entre ellos los moteles. Ademas, la colmatacion de las
alcantarillas de 140 familias del Poblado Campestre, y cientos de familias damnificadas en
Candelaria.

La ola invernal entre noviembre de 2010 y enero de 2011, provoc6 importantes inundaciones
en todo el pais. En el departamento del Valle del Cauca, Juanchito, en zona rural del
municipio de Candelaria fue una de los lugares en los cuales se presentaron familias
damnificadas, ademas, continuas inundaciones en la via que comunica Cali - Candelaria. En
diciembre de 2010 se present6 el rompimiento del dique del rio, inundando 42 viviendas de
la vereda Domingo Largo, en jurisdiccion de Juanchito, y 22 en un punto aledafios de la zona
comercial e industrial del corregimiento.

En el mismo mes, las inundaciones afectaron las empresas de la Zona Franca del Pacifico. El
aumento del nivel del rio provoco el rompimiento de un dique que ocasiond la evacuacion de
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32 familias en la vereda Piles en el municipio de Palmira, cuyo nivel alcanzé un metro de
altura. Nuevamente la via Cali-Candelaria se vio afectada por el desbordamiento del rio
Cauca y se afectaron otras zonas proximas como Puerto Nuevo y la Playita, Corregimiento
de Juanchito.

En diciembre de 2010, el rio Cauca registrd el mayor nivel de caudal pasando por el puente
de Juanchito, cerca de Santiago de Cali, con 1.088 metros cubicos por segundo. Mas de
30.000 hectéareas afectadas a lo largo del Valle del Cauca, estos datos relevan la magnitud y
el posible impacto o afectacion de las inundaciones en la region.

81



5. SISTEMAS DE INFORMACION

GEOGRAFICA

82



S. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

5.1. RECOPILACION, ANALISIS, CLASIFICACION Y ADAPTACION DE
INFORMACION CARTOGRAFICA

La informacion cartografica recopilada y disponible en formato digital es la correspondiente
al Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) del municipio de Candelaria, manzaneo
y predial del Municipios Santiago de Cali, predios digitalizados del Geoportal del Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC- y la suministrada por la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca — CVC.

La informacion cartografica obtenida y generada fue procesada bajo el Sistema de Referencia
Nacional MAGNA zona Oeste, conforme a la politica nacional, con los siguientes
parametros:

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Oeste

Projeccion: Transverse Mercator

Falso Este:  1000000,000

Falso Norte: 1000000,000

Meridiano Central:-77,07750792

Factor Escala: 1,0

Latitud de Origen: 4,59620042

Unidades Lineales: Metros

Tabla 5. 1. Informacion Cartografica Lidar CVC

IMAGEN FORMATO DATUM GEO DESCRIPCION
IMAGEN Ecw MAGNA RASTER Imagen con 15 cm de resolucién
DEM Tif MAGNA RASTER DEM LiDAR
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Tabla 5. 2. Informacién Cartogréafica Basica CVC

TEMA FORMATO GEOMETRIA DATUM OBSERVACION
Drenaje sencillo, corriente de agua
DRENAIJE SHAPE LINEA MAGNA continua que va a desembocar en otra.
incluye rios, quebradas, arroyos, etc.
Curva de nivel, linea imaginaria que une
RELIEVE SHAPE LINEA MAGNA puntos del terreno que tienen la misma
altura con respecto al nivel del mar.
LIMITE . Unidad administrativa que delimita los
MUNICIPAL SHAPE POLIGONO MAGNA municipios.
Objeto: Poligono que representa los
CASERIOS SHAPE POLIGONO MAGNA centros poblados priorizados para el
proyecto.
ANOTACIONE TEXTO MAGNA {-\notz,aciones que describen sitios de
S interés general.
Poligonos que representan las
MANZANA SHAPE POLIGONO MAGNA | Manzanas en los centros poblados de
los municipios priorizados para el
estudio.
Poligonos que representan la base
PREDIO SHAPE POLIGONOS MAGNA catastral en los municipios priorizados
para el estudio.
CUERPOS DE ] Laguna, madre vieja o humedales:
AGUA SHAPE POLIGONO MAGNA depdsito natural de agua generalmente

dulce y de poca profundidad.
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5.2. GENERACION DE LA CARTOGRAFIA
5.2.1. Mapa Basico

El mapa bésico del proyecto se gener6 a partir de la informacién cartografica suministrada
por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), que esté disponible con
una estructura de datos de GeoDatabase, que incluyen sus respectivos dominios y layers. La
Figura 5.1 muestra las diferentes capas que se utilizaron para su construccion:

MAPA BASICO

GEODATABASEC
vC

ALCALDIA SANTIAGO
DE CALI

CATASTRO
ANOTACIONES CATASTRO CALI

TERRITORIAL

TRANSPORTE HIDROGRAFIA ADMINISTRATIVA

SITIOS DE MANZANAS MANZANAS
INTERES

LIMITE

DRENAJES DEPARTAMENTAL

PREDIOS

LIMITE
MUNICIPAL

CUERPOS
DE AGUA

CASERIOS

Figura 5 1. Modelo cartografico para generar el mapa basico.

5.2.2. Digitalizacion de los predios a partir del Geoportal del IGAC

Esta labor se realizd para completar la informacion predial necesaria para el proyecto, la cual
es la base para realizar el estudio de riesgo. Este proceso del proyecto fue uno de los mas
complejos, debido a que el portal del IGAC no cuenta con una resolucién adecuada para
predios pequefios, por lo cual se tuvo que rectificar algunos predios con visitas al area de
estudio. El resultado final de este proceso permitié contar con la informacién predial lo
suficientemente confiable para realizar los geoprocesamientos requeridos en el proyecto
(Figura 5.2).



Figura 5 2 Mapa predial final
5.2.3. Mapa de Uso de Suelo

El mapa de usos del suelo fue generado a partir del Geovisor del IGAC que cuenta con esta
informacion, sin embargo, en el trabajo de campo realizado para llenar las encuestas
disefiadas para el proyecto, que muchos de los usos del suelo registrados en el Geovisor
estaban desactualizados, lo que hubo que corregir, labor que comprometié mas tiempo del
estipulado para esta fase (Figura 5.3).

Figura 5 3 Mapa Usos del suelo
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5.2.4. Mapa de Inundaciones

Poder estimar precisamente las extensiones de inundaciones de diferentes magnitudes es una
aplicacion critica en recursos hidricos. Esta informacion es necesaria para evaluar el riesgo
para los seguros, gestion de emergencias y planificacion. LIDAR* (Light Detection And Ranging)
se esta convirtiendo rapidamente en la fuente predominante de datos topograficos para la
delineacion de llanuras aluviales. Esto se debe a que es preciso y rentable (Esri, 2013)°. Por
esta razon se disefio una metodologia para construir los mapas de inundacién y amenaza por
inundacion para el periodo de retorno definido, en este caso, 100 afios.

5.24.1. Construccién de las superficies de agua a partir de los resultados del
modelo matematico MIKE 11 para el periodo de retorno evaluado (100 afios).

Los mapas de inundacion se generaron a partir de los resultados del modelo matematico
MIKEL11, el cual arroja niveles de caudal referidos a cada seccion transversal, lo que
representa la altura del agua del rio en la creciente (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Niveles de caudal en una seccion transversal segun periodo de retorno,
resultado del MIKE11

“ LiDAR significa Light Detection And Ranging, literalmente alcance y deteccion de la luz. El sensor LIDAR
utiliza el mismo principio que el RADAR, solo que en lugar de usar ondas de radio utiliza pulsos de luz.

5 Ayuda en linea del programa ArcGis 10.1, publicada en 2013, consultada en Septiembre de 2014.
http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index. html#//00g900000020000000
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A cada nivel de agua se le asignd un valor z, el cual representa la altura del agua en el centro
del rio en esa ubicacion. La longitud de cada seccion transversal es la suficiente para capturar
en mayor grado posible la extensién de las inundaciones que iran desde cualquier lado del
rio. Los perfiles se generan a intervalos razonables en el rio donde las inundaciones se estan
modelando (Figura 5.5).

Figura 5. 5. TIN (Redes Irregularede Triéngulos)

Con estos niveles se construyeron una superficie continua de agua TIN (Redes Irregulares
de Triangulos), (Ver Figura 5.6).

: Water surface TIN
made from profies.

Figura 5. 6. Inundaciones

La Figura 5.7, muestra el resultado de este proceso calculado para el proyecto, definida para
el periodo de retorno modelado (100 afios).
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Figura 5. 7. Periodo de retorno modelado
5.2.4.2. Delineacion de la llanura aluvial del rio Cauca

Para la delineacion de la llanura de inundacion se ejecuté la herramienta de
Geoprocesamiento Diferencia de superficie del programa ArcGis 10.1, utilizando la
superficie de agua TIN y MDT LiDAR como entradas.

La salida principal de la herramienta Diferencia de superficie es una entidad tipo poligono.
Cada poligono se clasifica como, ABOVE, BELOW o EQUAL de modo que puede decir
donde la superficie de agua modelada esta por encima del dataset de terreno. Estas areas estan
inundadas potencialmente, en azul (Figura 5.8).

Output from Surface
Difference tool reveals where
modeled water surface s
above terrain.

\‘\\
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El resultado de esta herramienta se observa en la Figura 5.9, delineacion de la llanura aluvial
del rio Cauca para el periodo de retorno 100 afios.

Figura 5.9. En azul, llanura aluvial TR100

Las &reas inundadas actualmente podrian no ser equivalentes a todos los poligonos
clasificados como ABOVE. Esto se debe a que no se puede llegar a algunas de estas areas
por el rio y sus inundaciones debido a los cerros que intervienen. Para identificar los
poligonos ABOVE que estdn conectados al rio, se utilizd una seleccion espacial, al
seleccionar aquellos poligonos que son intersecados por otro poligono que representa el
cauce del rio (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Seleccion espacial

Con esto obtenemos el shape definitivo que representa la inundacion.

5.24.3. Construccién del mapa de inundacion para el periodo de retorno evaluado,
TR100.

La herramienta Diferencia de superficie proporciona una opcion para una salida raster de
diferencia. Valores de celda positivos en este dataset representan la profundidad, (Esri, 2013).

a b Profundidad de Agua (m)
LJ0-05
005-1
D1-15
m15-2
|2-25
m25-3
m3-35
m35-4
MW 4-45
m45-5
-5

Figura 5.11. Derecha, a) raster clasificado. b) izquierda, valores clasificados
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Con el shape de la llanura aluvial se enmascaré el raster de profundidades, obteniendo el
raster de profundidad definitivo para generar los mapas de inundacién (Figura 5.11a). Estos
raster enmascarados fueron clasificados segun indicaciones de los ingenieros del proyecto,
(Figura 5.11b). Con estos rangos se clasificaron los raster de profundidad y se generaron los
mapas de inundacion para los tres periodos (Figura 5.12).

Figura 5.12. Mapa de Inundacion.
5.2.4.4. Construccién de los mapas de amenaza de inundacion para el periodo de
retorno evaluado TR100.

Para el mapa de amenaza de inundacién se utilizé el mismo raster enmascarado, pero se
clasifico con otro criterio (Tabla 5.3).

Tabla 5. 3. Nivel de Amenaza

PROFUNDIDAD (M) NIVEL AMENAZA
0-05 Baja
05-1 Media
>1
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Figura 5.13.Mapa de Amenaza de Inundacién

5.2.45. Mapa de Historicidad

Este mapa contiene los sitios identificados por el grupo de historicidad, en el cual se tiene
evidencias y registros de zonas afectadas por inundaciones en diferentes épocas. Para este
mapa se utilizo el shape suministrado por grupo SIA de la CVC denominado frecuencia de
inundaciones, el cual registra dichos eventos desde 1949 hasta 2011 (Figura 5.14).

Figura 5.14.Mapa de Historicidad
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5.3. GENERACION DE LA CARTOGRAFIA TEMATICA

En el presente trabajo se ha establecido un flujo de procesos que parten de la recopilacion de
informacion primaria, como lo fue el trabajo de campo, donde se realizo6 las encuestas que
permitieron evaluar las capacidades y las fragilidades de la poblacion objeto de estudio,
insumo primario para calcular las vulnerabilidades y el riesgo de inundacion. El siguiente
diagrama resume este proceso (Figura 5.15).

MODELACION
MATEMATICA MIKE 11 DEM LIDAR

MAPA DE

INUNDACION

MAPA DE
AMENAZA

EXPOSICIONES

MAPA BASICO Y
PREDIAL

ENCUESTAS

FRAGILIDADES CAPACIDADES

VULNERABILIDADES

OBRAS DE
MITIGACION

Figura 5.15. Modelo cartografico para generar el mapa basico
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6. ZONIFICACION DE AMENAZA POR
INUNDACION
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6. ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION

El presente informe hace parte de los estudios que realiza la Universidad del Valle dentro del
Convenio CVC N°. 040 de 2014 y tiene por finalidad realizar la Zonificacion de la amenaza
por inundaciones causadas por el desbordamiento del rio Cauca, el rio Cali y el Canal
Interceptor Sur en las areas vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali. Los estudios se
realizaron considerando crecientes en los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur con un
periodo de retorno de 100 afos, teniendo en cuenta lo dispuesto en la normatividad
colombiana para la proteccién de centros poblados.

En la primera parte del informe se presenta la caracterizacion general del rio Cauca y su
cuenca, en particular en el tramo de su valle alto (sector que atraviesa el departamento del
Valle del Cauca), incluyendo los principales afluentes del rio en este sector.

En la segunda seccidn se presenta la implementacion, revision y el ajuste del modelo
matematico del sistema rio Cauca y sus afluentes, disponible actualmente e implementado en
anteriores estudios por la Universidad del Valle y la CVC, tales como, Proyecto de
Modelacién del rio Cauca (PMC), Estudio de la interaccion del sistema rio Cauca- rios
tributarios-humedales y Zonificacion de amenazas por inundaciones del rio Cauca en su valle
alto y planteamiento de opciones de proteccion.

La tercera parte incluye la determinacion de las caracteristicas hidrodindmicas del rio Cauca,
en especial los niveles de agua y los caudales, para una creciente en el rio Cauca con un
periodo de retorno de 100 afios, mediante la aplicacion del modelo matematico
hidrodindmico previamente ajustado. Los niveles de agua en el rio Cali y el Canal Interceptor
Sur se obtuvieron del estudio “Disefios de Reforzamiento y realce de los Diques: Margen
izquierda del Canal Interceptor Sur y Rio Cauca, Margen derecha del rio Cali; y Disefio de
obras de control de erosién marginal” realizado por el Consorcio Cali - Cauca 2013,
estimados mediante modelacion matemética (modelo HEC-RAS).

En la quinta parte se presenta la zonificacién de la amenaza por inundaciones causadas por
el posible desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur durante una
creciente con un periodo de retorno de 100 afios en las areas vecinas al proyecto Plan Jarillon
de Cali. En la primera parte de esta seccion se presenta la descripcion de la metodologia
general adoptada para la zonificacion de la amenaza por inundaciones causadas por el
desbordamiento de rios; esta metodologia ha sido establecida y aplicada satisfactoriamente
por laCVC y la Universidad del Valle en estudios anteriores. En la segunda parte dela seccion
se presenta y describe el proceso seguido para generar primero el mapa de inundaciones en
las zonas afectadas y después el mapas de amenaza por inundaciones.
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Por Gltimo, en la parte seis se presentan las principales conclusiones y recomendaciones del
estudio.

6.2. CARACTERIZACION DEL RIO CAUCA

El Rio Cauca es la principal arteria fluvial del occidente Colombiano. Nace en el sur del pais
en el Macizo Colombiano, en el cerro de El Espafiol cerca al Paramo de Sotara en el
Departamento del Cauca, a una altura aproximada de 3.200 msnm, y desciende siguiendo su
curso direccion paralela a la cordillera Occidental. Tiene una longitud de 1.350 km y una
cuenca hidrogréafica de 63.300 km?, desemboca en el Brazo de Loba del rio frente al
Municipio de Pinillos, en el Departamento de Bolivar, constituyéndose en su mas importante
afluente. Atraviesa de sur a norte nueve departamentos (Cauca, Valle del Cauca, Quindio,
Risaralda, Caldas, Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar), brindando grandes beneficios a
cerca de 183 municipios (CONPES 3624, 2009).

La cuenca del rio Cauca se puede dividir en cuatro tramos: Alto Cauca, Valle del Cauca,
Cauca Medio y Bajo Cauca (ver Tabla 6.1 y Figura 6.1); el alto Cauca tiene un area
aproximada de 22.900 Km?, de la cual el 32% se encuentra en el departamento del Cauca,
47% en el Valle, 13% en Risaralda, y 8% en Quindio.

Tabla 6. 1. Cuencas Hidrograficas tributarias del rio Cauca

ZONA AREA PARCIAL(kmz) AREA ACUM ULADA(ka)
Alto Cauca 5451 5451
Valle del Cauca 19349 24800
Cauca Medio 19750 44550
Bajo Cauca 18750 63300
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Figura 6.1. Perfil General de la Cuenca del Rio Cauca

En el departamento del Cauca, la cuenca alta se extiende desde el Macizo Colombiano hasta
los limites con el Valle del Cauca, entre las cimas de las Cordilleras Occidental y Central. Su
altitud varia desde los 4.700 m en la cima del volcan Puracé y los 950 m en el valle aluvial
del Cauca, con un area aproximada de 7.368 km?, representando el 24.15% del area total del
departamento. Abarca 23 municipios de los 40 que conforman el Departamento del Cauca,
presentando la mayor concentracion poblacional en los municipios de Popayan Puerto Tejada
y Santander de Quilichao, (CONPES 3624, 2009).

En el departamento del Valle la cuenca alta del rio Cauca limita por el sur con el rio
Desbaratado en su margen derecho y por el margen izquierdo con el rio Timba, y va hasta
los limites con el Departamento de Risaralda. Cuenta con un area aproximada de 10.900 km?,
abarcando 34 municipios. A lo largo del cauce del rio Cauca se concentra el 90% del total de
la poblacion con aproximadamente 4,2 millones de habitantes, de los cuales 2,4 millones
estan concentrados en la ciudad de Santiago de Cali. Es importante resaltar que Santiago de
Cali, Jamundi y Yumbo forman el centro metropolitano integrador del desarrollo comercial,
industrial y urbanistico del departamento. El sistema hidrografico de la cuenca alta del rio
Cauca esta conformado al menos por 42 drenajes significativos en la que tributan aguas
provenientes de la vertiente occidental de la Cordillera Central y de la vertiente oriental. De
estos, 35 subcuencas corresponden al departamento del Valle del Cauca, con un area total de
drenaje de 11.443km? y 7 drenajes corresponden al departamento del Cauca, con una
extension de 7.402 km? (Tabla 6.2) (CONPES 3624, 2009).
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Tabla 6. 2. Subcuencas tributarias al rio Cauca en los departamentos del Cauca y Valle del
Cauca

DEPARTAMENTO SUBCUENCAS

CAUCA Quebrada Saté, Rio Molino, Rio Palacé, Rio Quinamayo, La Quebrada, Rio Palo
Amaime, Arroyohondo,Bugalagrande, Cali, Cafaveral, Catarina Cerrito,
Chanco, Claro,Desbaratado, Guabas, Guachal (Bolo-Fraile), Guadalajara,
VALLE DEL CAUCA | Jamundi, La Paila, La Vieja, Las Cafias, Lili - Meléndez — Cafiaveralejo, Los
Micos, Mediacanoa, Morales, Mulal6é, Obando, Pescador, Piedras, Riofrio,
RUT, Sabaletas, San Pedro, Sonso, Timba, Tulug, Vijes, Yotoco, Yumbo.
Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Cauca - CRC y Corporacion Autbnoma

Regional del Valle del Cauca - CVC, 2009.

El rio Cauca presenta caracteristicas de un rio aluvial con una gran movilidad horizontal de
sus meandros, donde el cauce y las planicies de inundacion estan conformados por materiales
aluviales transportados por el mismo rio. La sinuosidad media en todo el valle alto es
aproximadamente igual a 2,0. El ancho y la profundidad promedios a banca llena son 100
metros y 7 metros, respectivamente el caudal medio del rio Cauca en Salvajina es de 126,6
m/s y en la Virginia de 472,3 m%/s. El régimen de caudales del Rio Cauca y sus tributarios
estd directamente relacionado con el régimen pluvial, presentando dos periodos humedos
entre los meses de Abril — Junio y Octubre — Diciembre y dos periodos de caudales bajos
entre los meses de Julio — Septiembre y Enero — Marzo.

Los rios afluentes en esta zona se pueden clasificar como torrentes, de pendiente fuerte, que
presentan crecientes considerables de corta duracion y aportan al rio Cauca volimenes
significativos de sedimentos y materiales de arrastre, especialmente durante los periodos de
invierno. Los tributarios de la margen derecha presentan cuencas de drenaje de mayor
extension. Hasta la ciudad de Santiago de Cali (estacién Juanchito) se destacan los rios
Ovejas, Timba, Claro, Quinamayd, Palo, Jamundi, Desbaratado.

En la Tabla 6.3 se presentan los aportes en caudales de los diferentes afluentes al maximo de
las crecientes historicas en la estacion Juanchito. En la Tabla 6.4 se presentan los aportes de
los diferentes afluentes al promedio de la crecientes histéricas en la estacion Juanchito.
Adicionalmente, en las Tablas 6.5 y 6.6 se muestran, respectivamente, los aportes de los
tributarios, en términos porcentuales, al maximo y al promedio de las crecientes historicas en
la estacion Juanchito.

En la Figura 6.2 se puede observar que los mayores aportes promedio de los tributarios al
méaximo y al promedio de las crecientes provienen del efluente (embalse de Salvajina)
seguido de otras fuentes no registradas (escorrentia directa, acuiferos, etc.) y luego de los
aportes de los rios Palo, Timba, Jamundi y Ovejas. Debe indicarse que en el rio Ovejas los
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datos no reflejan la realidad de sus aportes a causa del gran nimero de datos faltantes en la
estacion hidrométrica.

Tabla 6. 3. Aportes de los afluentes al maximo de las crecientes histdricas en estacion

Juanchito

AfiO [Efluente Rl’g Rio Rio _ Rio ) Rio Rio ) Rio Otros
rio Cauca | Ovejas | Timba | Claro | Quinamay6 | Palo |Jamundi | Desbaratado | aportes

1971 480,0 0,0 22,5 | 14,0 8,1 153,9 0,0 0,0 292,5
1974 403,0 0,0 29,3 | 82 12,4 167,0 0,0 6,1 364,0
1975 380,0 0,0 545 | 15,3 14,3 143,8 0,0 9,6 3225
1982 437,0 64,4 | 556 | 23,2 10,0 72,5 47,5 6,7 104,1
1984 404,0 75,7 50,4 | 16,9 15,0 2529 80,0 20,3 102,8
1988 279,0 87,8 72,0 | 17,8 32,1 132,9 35,4 27,6 168,8
1997 346,0 950 | 32,1 | 133 9,5 103,3 29,9 6,2 376,4
1999 311,0 27,5 70,4 | 18,4 2,3 180,7 53,6 13,1 289,5
2008 206,0 0,0 30,8 | 24,0 0,0 182,0 78,0 11,8 476,9
2010 292,0 0,0 41,2 | 12,7 0,0 67,0 15,7 2,6 287,1
2011 201,0 0,0 340 | 144 0,0 166,0 76,2 8,1 552,0
2011(2) 288,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158,8 63,1 4,6 607,8
Promedio 335,6 29,2 | 41,1 | 149 8,6 148,4 39,9 9,7 328,7

Tabla 6. 4. Aportes de afluentes al promedio de las crecientes historicas en estacion

Juanchito

Afio I,Efluente R|’9 Rio Rio _ Rio ) Rio Rio ) Rio Otros
rio Cauca | Ovejas | Timba | Claro | Quinamay6 | Palo | Jamundi | Desbaratado | aportes

1971 262,8 0,0 216 | 13,8 7,5 95,3 0,0 0,0 292,8
1974 269,5 0,0 243 | 74 9,8 113,4 0,0 7,2 253,2
1975 352,9 0,0 40,8 | 13,5 13,7 94,1 0,0 6,4 206,0
1982 297,7 58,7 | 49,7 | 15,9 10,7 67,5 30,3 54 113,8
1984 298,1 54,7 | 315 | 12,1 10,4 1046 | 32,2 7,6 79,0
1988 255,3 655 | 47,9 | 14,3 20,9 102,1 | 32,2 15,4 1742
1997 322,3 69,6 | 242 | 12,8 7,5 80,2 22,9 53 151,4
1999 258,4 34,0 | 46,2 | 137 3,8 109,3 | 285 7,0 186,7
2008 280,0 0,0 270 | 14,1 0,0 107,7 | 328 3,6 278,1
2010 333,5 42,3 | 99 50,3 21,4 2,5 216,7
2011 204,3 29,6 | 12,8 1206 | 27,6 6,3 315,5
2011(2) 263,9 105 | 0,0 119,0 | 29,9 6,2 365,3
Promedio 283,2 31,4 | 33,0 | 11,7 9,4 97,0 21,5 6,1 219,4
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Tabla 6. 5. Aporte porcentual de los diferentes afluentes al méximo de las crecientes
historicas en la estacion Juanchito

Afio I;fluente Ri(_) Rio Rio . Rio ) Rio Rio ) Rio Otros
rio Cauca | Ovejas | Timba | Claro | Quinamay6 | Palo |Jamundi | Desbaratado | aportes

1971 49,4% 2,3% | 1,4% 0,8% 15,8% 30,12%
1974 40,7% 3,0% | 0,8% 1,3% 16,9% 0,6% 36,77%
1975 40,4% 58% | 1,6% 1,5% 15,3% 1,0% 34,30%
1982 53,2% 7,8% | 6,8% | 2,8% 1,2% 8,8% 5,8% 0,8% 12,68%
1984 39,7% 74% | 5,0% | 1,7% 1,5% 24,8% | 7,9% 2,0% 10,10%
1988 30,0% 9,5% | 7,7% | 1,9% 3,5% 143% | 3,8% 3,0% 18,17%
1997 36,2% 9,9% | 3,4% | 1,4% 1,0% 10,8% | 3,1% 0,6% 39,41%
1999 32,2% 2,8% | 7,3% | 1,9% 0,2% 18,7% | 5,5% 1,4% 29,96%
2008 20,4% 3,1% | 2,4% 18,0% | 7,7% 1,2% 47,24%
2010 40,7% 57% | 1,8% 9,3% 2,2% 0,4% 39,96%
2011 19,1% 3.2% | 1,4% 158% | 7,2% 0,8% 52,48%
2011(2) 25,7% 142% | 5,6% 0,4% 54,15%
Promedio| 35,6% 75% | 4,8% | 1,7% 1,4% 152% | 5,4% 1,1% 33,8%

Tabla 6. 6. Aportes porcentual de los diferentes afluentes al promedio de la crecientes
historicas en la estacion Juanchito.

Afio I,Efluente Ri(_) Rio Rio _ Rio ) Rio Rio ) Rio Otros
rio Cauca | Ovejas | Timba | Claro | Quinamayo6 | Palo |Jamundi | Desbaratado | aportes

1971 37,8% 31% | 2,0% 1,1% | 13,7% 42,3%
1974 39,6% 3,6%| 1,1% 1,4% | 16,7% 1,1%| 36,5%
1975 48,3% 5,6% | 1,9% 1,9% | 12,9% 0,9% | 28,6%
1982 46,2% | 9,1%| 7,7%| 2,5% 1,7%| 10,5% 4,7% 0,8% | 16,8%
1984 47,6% | 8,7%| 5,0%| 1,9% 1,7%| 16,7% 5,2% 1,2%| 11,9%
1988 351%| 9,0%| 6,6%| 2,0% 2,9% | 14,0% 4,4% 2,1% | 23,6%
1997 46,6% | 10,1% | 3,5%| 1,8% 1,1%| 11,6% 3,3% 0,8% | 21,1%
1999 37,7% | 5,0%| 6,7%| 2,0% 0,6% | 15,9% 4,2% 1,0% | 26,9%
2008 37,9% 3,7%| 1,9% 14,6% 4,4% 0,5% | 36,9%
2010 52,1% 6,6% | 1,5% 7,9% 3,3% 0,4% | 28,1%
2011 28,9% 4,2%| 1,8% 17,1% 3,9% 0,9% | 43,3%
2011(2) 33,7% 1,4% 15,2% 3,8% 0,8% | 451%
Promedio | 41,0% 8,4% | 4,8% | 1,9% 1,5% 139% | 4,1% 1,0% 30,1%
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Figura 6.2.Aportes promedio de caudal de los tributarios y Afluente (rio Cauca) al maximo

y al promedio de las crecientes histdricas en la estacién Juanchito
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6.2.1. Caracteristicas Climaticas

La cuenca del Rio Cauca en la zona del Valle del Cauca (Figura 6.3),debido a su posicién
en la zona de mayor insolacion, presenta un clima tropical que se caracteriza por
temperaturas relativamente altas y uniformes durante todo el afio, razon por la cual no es
posible identificar estaciones térmicas. También se caracteriza por la presencia de periodos
0 estaciones de diferente pluviosidad en el afio.

La franja comprendida entre las latitudes 0°N y 10°N y las longitudes 75°W y 80°W
transporta aire muy himedo proveniente del océano Pacifico, con presencia de brisa marina
que penetra al Valle del Cauca a través del boquerdn del Madrofial y por un sitio cercano a
la poblacion de Bolivar.

La temperatura promedio obedece a un patron de variacion directamente ligado al cambio
de altitud, lo que permite establecer los diferentes pisos térmicos como son: célido,
templado, frio y paramo. Las tendencias de variacion que presentan en promedio las
temperaturas maximas, medias y minimas a escala mensual, pueden considerarse
relativamente uniforme durante todo el afio, especialmente en la zona del Valle del Cauca.

Precipitacion: La mayor parte de las lluvias que se presentan en la region del Valle del rio
Cuaca pueden clasificarse como de origen convectivo u orogréafico, teniendo en muchos casos
fendmenos especificos de microclimas. Otro aspecto de interés relacionado con las
precipitaciones es la duracion de éstas: normalmente entre el 80 y 90% de las grandes lluvias
ocurren en las tres primeras horas de la tormenta, lo que identifica el caracter torrencial de la
mayor parte de afluentes al rio Cauca en la zona. La vertiente de la cordillera Central presenta
un mayor indice de precipitaciones en la region, aspecto concordante con el mayor nimero
de rios tributarios importantes de la margen derecha en esta zona de drenaje del rio Cauca.

El promedio anual multianual de las lluvias en el &rea varia entre 1.376 mm en la cuenca del
rio Amaime y 3.084 mm en la cuenca del rio Claro, igualmente se destaca la tendencia a ser
mayores las lluvias en la zona alta de la cuenca con reduccion gradual en la zona del Valle.
Otra particularidad que se puede sefialar es la relacionada con los altos indices pluviales que
muestran las cuencas de los rios Jamundi y Claro en su parte mas alta, con precipitaciones
anuales del orden de los 2.800 mm y 3.084 mm, respectivamente.
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6.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO

Se realizd la modelacion matematica del rio Cauca y sus afluentes tomando como base el
modelo matematico implementado por la CVC y la Universidad del Valle en desarrollo del
proyecto de Modelacion del rio Cauca PMC (ejecutado en el periodo comprendido entre los
afios 1997 y 2007) vy el proyecto de Estudio de la Dinamica de Humedales en el Valle Alto
del Rio Cauca (ejecutado en el afio 2009). EI modelo fue construido utilizando el modelo
MIKE 11 version 2003 y abarco el tramo del rio Cauca en su valle alto de una longitud
aproximada de 420 kilometros comprendido entre las estaciones hidrométricas La Balsay La
Virginia.

La modelacion matematica del rio Cauca y sus afluentes se realizara utilizando el modelo
matematico implementado por la CVC y la Universidad del Valle en desarrollo del proyecto
de Modelacion del rio Cauca PMC (el cual fue ejecutado en el periodo comprendido entre
los afios 1997 y 2007) y el Estudio de la Dindmica de Humedales en el Valle Alto del Rio
Cauca (ejecutado en el afio 2009). Para la implementacion del modelo se consultaron los
siguientes estudios:

» Modelacion Matematica del Rio Cauca. Tramo La Balsa — La Virginia, publicado en el
afio 2001. Proyecto PMC Fase |I.

» Optimizacion y Aplicaciones de los Modelos Hidrodinamico, Sedimentolédgico y
Morfologico del rio Cauca. Tramo La Balsa — La Virginia, publicado en el afio 2005.
Proyecto PMC Fase II.

» Optimizacion del Modelo Hidrodinamico y Generacion de Mapas de Inundacién del rio
Cauca. Tramo Yumbo — Toro, publicado en el afio 2007. Proyecto PMC Fase IlI.

» Modelacion Matematica del Sistema Rio Cauca - Humedales, publicado en el afio 20009.
Estudio de la Dinamica del Complejo de Humedales en el Valle Alto del Rio Cauca.

La primera tarea consistié en revisar el modelo construido en el proyecto PMC, para lo cual
se verificaron los archivos construidos para la esquematizacion del sistema rio Cauca —
tributarios — humedales y, posteriormente, analizar los resultados alcanzados.

6.3.1. Revision y ajuste del modelo matematico basico del Rio Cauca
Como se indicd previamente, la construccion del modelo matematico del rio Cauca se inicio
durante el Proyecto de Modelacion del rio Cauca y se finalizo en el proyecto de Estudio de

la Dindmica de Humedales en el Valle Alto del Rio Cauca. Este modelo abarcé el tramo del
rio Cauca comprendido entre las estaciones hidrométricas La Balsa y La Virginia, el cual
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tiene una longitud aproximada de 420 kilémetros. Las principales caracteristicas de este
modelo son las que se describen a continuacion.

6.3.1.1. Red de Modelacion

Se model6 el sistema constituido por el rio Cauca, sus rios tributarios y la planicie de
inundacion, incluyendo los humedales. En la Figura 6.4 se presenta la esquematizacion
realizada del sistema rio Cauca — tributarios — planicie -humedales.

En la Tabla 6.7 se presentan los rios, humedales y canales en la planicie incluidos en la
modelacion.

6.3.1.2. Rio Cauca

Se represento el rio Cauca a través de 416 secciones transversales separadas entre si 1,0
kilometro, en promedio. En el tramo comprendido entre las estaciones La Balsa y Juanchito
se utilizaron secciones transversales medidas por la CVC en el periodo comprendido entre
los meses de Septiembre y Noviembre de 2005; en el tramo comprendido entre las estaciones
Juanchito y La Virginia se emplearon las secciones transversales levantadas entre los meses
de Octubre y Diciembre del afio 2000 en desarrollo del proyecto PMC (CVC — Univalle,
2001).

6.3.1.3. Rios Tributarios

Los 12 rios tributarios principales fueron modelados como brazos laterales utilizando
secciones transversales levantadas en desarrollo del proyecto PMC entre julio y septiembre
del afio 2003 (CVC — Univalle 2004). En el Tabla 6.8 se presentan los rios principales
modelados, la longitud considerada de cada uno de estos rios, el nimero de secciones
transversales utilizadas y el espaciamiento promedio entre secciones transversales.

6.3.1.4. Llanura de Inundacion — Humedales

Las planicies de inundacion fueron representadas o esquematizadas teniendo en cuenta las
caracteristicas que presentan los desbordamientos durante las crecientes del rio Cauca. Se
adoptaron tres tipos de esquematizacion diferentes: areas de almacenamiento, secciones
compuestas y canales independientes en la llanura de inundacion conectados al cauce
principal.
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A continuacién se describen los tres tipos de representaciones o esquematizaciones adoptadas
para la planicie aluvial.

Frontera Externa de Aguas Abajo

Rio Tributario esquematizado
como fuente puntual

1 Rios Tributarios esquematizados como

Frontera Interna de Aguas Arriba ‘ hraznc Iataralac
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Figura 6.4. Esquematizacion del Sistema rio Cauca — Tributarios — Planicie — Humedales
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Tabla 6. 7. Fronteras definidas en la modelacion Tramo La Balsa — La Virginia.

ABSCISA SOBRE

RIO / HUMEDAL EN

EL RIO CAUCA ELCLE DS IDENTIFICACION TIPO DE FRONTERA
(KM) LOCALIZA LA
FRONTERA
27.385 | Cauca Estacion La Balsa Abierta — Aguas Arriba
34.582 | Humedal Guinea Humedal Guinea Cerrada
39.658 | Humedal Guarin6 Humedal Guarin6 Cerrada
42.412 | Cauca Rio Teta Fuente Puntual
46.351 | Cauca Rio Quinamayé Fuente Puntual
45.467 | Humedal EI Avispal Humedal Avispal Cerrada
65.342 | Cauca Quebrada La Quebrada Fuente Puntual
79.171 | Claro Rio Claro Abierta — Brazo Lateral
99.291 | Palo Rio Palo Abierta — Brazo Lateral
110.219 | Jamundi Rio Jamundi Abierta — Brazo Lateral
121.997 | Cauca Zanjon Oscuro Fuente Puntual
121.504 | Cauca Desbaratado Fuente Puntual
129.988 | Cauca Canal Sur Fuente Puntual
143.730 | Cauca Canal General Fuente Puntual
146.856 | Cauca Canal Oriental Fuente Puntual
148.475 | Cauca Rio Cali Fuente Puntual
165.000 | C161-165d® Planicie de Inundacion Fuente Puntual
165.000 | C161-165d Planicie de Inundacion Cerrada
163.000 | C162-163i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
163.000 | C162-163i Planicie de Inundacion Cerrada
166.183 | Cauca Rio Yumbo Fuente Puntual
167.866 | Guachal Rio Guachal Abierta — Brazo Lateral
182.356 | Amaime Rio Amaime Abierta — Brazo Lateral
176.000 | C173-176i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C173-176i Planicie de Inundacion Cerrada
177.000 | C175-177d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C175-177d Planicie de Inundacion Cerrada
179.000 | C177-179d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- C177-179d Planicie de Inundacion Cerrada
180.000 | C179-180i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C179-180i Planicie de Inundacion Cerrada
180.000 | C180-180d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C180-180d Planicie de Inundacion Cerrada
184.037 | Cauca Rio Vijes Fuente Puntual
186.000 | C184-186i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C184-186i Planicie de Inundacion Cerrada
188.465 | Cauca Rio Cerrito Fuente Puntual
190.000 | C189-190d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C189-190d Planicie de Inundacion Cerrada
193.829 | Cauca Rio Zabaletas Fuente Puntual
194.000 | C192-194i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- | C192-194i Planicie de Inundacion Cerrada
197.000 | C193-197d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
- [ C193-197d Planicie de Inundacion Cerrada
199.245 | Cauca Rio Guabas Fuente Puntual
198.237 | Humedal Videles Humedal Videles Cerrada
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Tabla 6.7. Fronteras definidas en la modelacion Tramo La Balsa — La Virginia (Cont.)

ABSCISA SOBRE

RIO / HUMEDAL EN

EL RIO CAUCA ELGUIESE IDENTIFICACION TIPO DE FRONTERA
(KM) LOCALIZA LA
FRONTERA

205.972 | Cauca Rio Sonso Fuente Puntual
212.328 | Humedal Chiquique Humedal Chiguique Cerrada
214.105 | Cauca Rio Yotoco Fuente Puntual
216.000 | C214-216i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C214-216i Planicie de Inundacion Cerrada
217.000 | C216-217i Planicie de Inundaciéon Fuente Puntual

- | C216-217i Planicie de Inundacion Cerrada
219.000 | C217-219d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C217-219d Planicie de Inundacion Cerrada
221.907 | Cauca Rio Mediacanoa Fuente Puntual
220.845 | Cauca Cafno Nuevo Fuente Puntual
221.000 | C219-221i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C219-221i Planicie de Inundacion Cerrada
222.000 | Laguna sonso Planicie de Inundacién Fuente Puntual

- | Laguna sonso Planicie de Inundacién Cerrada
222.000 | C221-222i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C221-222i Planicie de Inundacion Cerrada
225.000 | C223-225i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C223-225i Planicie de Inundacion Cerrada
222.000 | C221-221i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C221-221i Planicie de Inundacion Cerrada
225.115 | Guadalajara Rio Guadalajara Abierta — Brazo Lateral
230.000 | C226-230i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C226-230i Planicie de Inundacion Cerrada
248.304 | Cauca Quebrada La Negra Fuente Puntual
254.000 | C252-254i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C252-254i Planicie de Inundacion Cerrada
258.000 | C254-258i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C254-258i Planicie de Inundacion Cerrada
260.000 | C259-260i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C259-260i Planicie de Inundacion Cerrada
262.000 | C257-262d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C257-262d Planicie de Inundacion Cerrada
267.466 | Cauca Rio Piedras Fuente Puntual
281.000 | C269-281d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C269-281d Planicie de Inundacion Cerrada
285.903 | Riofrio Rio Riofrio Abierta — Brazo Lateral
291.711 | Tulua Rio Tulua Abierta — Brazo Lateral
292.600 | Humedal Bocas de Tulua | H BocasTulua Cerrada
295.852 | Cauca Rio Morales Fuente Puntual
310.910 | Cauca Quebrada Robledo Fuente Puntual
325.208 | Bugalagrande Rio Bugalagrande Abierta — Brazo Lateral
314.000 | C310-314d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C310-314d Planicie de Inundacion Cerrada
317.636 | Humedal La Herradura | H La Herradura Cerrada
318.000 | C317-318d Planicie de Inundacion Fuente Puntual
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Tabla 6.7. Fronteras definidas en la modelacion Tramo La Balsa — La Virginia (Cont.)

ABSCISA SOBRE
EL RIO CAUCA

RIO / HUMEDAL EN
EL QUE SE LOCALIZA

IDENTIFICACION

TIPO DE FRONTERA

(KM) LA FRONTERA

- | C317-318d Planicie de Inundacion Cerrada
320.000 | C319-320d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C319-320d Planicie de Inundacion Cerrada
321.000 | C316-321i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C316-321i Planicie de Inundacion Cerrada
326.000 | C324-326i Planicie de Inundacion Fuente Puntual
326.685 | Humedal Cementerio H Cementerio Cerrada

- | C324-326i Planicie de Inundacion Cerrada
329.000 | C327-329i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C327-329i Planicie de Inundacion Cerrada
332.694 | Cauca Rio Pescador Fuente Puntual
333.000 | C330-333i Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- | C330-333i Planicie de Inundacion Cerrada
333.371 | Paila Rio Paila Abierta — Brazo Lateral
341.831 | Cauca Quebrada Las Cafas Fuente Puntual
378.426 | Cauca Quebrada Los Micos Fuente Puntual
393.378 | Cauca R.U.T. Fuente Puntual
411.754 | Cauca Rio San Francisco Fuente Puntual
414.813 | Cauca Rio Obando Fuente Puntual
416.988 | Cauca Rio Chanco Fuente Puntual
424.672 | Cauca Rio Catarina Fuente Puntual
427.455 | La Vieja Rio La Vieja Abierta — Brazo Lateral
437.000 | Risaralda Rio Risaralda Abierta — Brazo Lateral
444,928 | Cauca Estacion La Virginia Abierta —Aguas Abajo

Fuente: Elaboracion propia

@ = Nomenclatura dada a los canales en la planicie. La letra C inicial indica que es un canal,
los nimeros siguientes muestran las abscisas aproximadas entre las que se encuentra el
canal y la letra final indica la margen del Rio Cauca en la que se encuentra el canal
(margen derecha si la letra es una d y margen izquierda si la letra es una i)

Nota: La abscisa KO+000 se halla sobre el eje de la represa de Salvajina
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Tabla 6. 8. Longitud y nimero de secciones transversales utilizadas en los rios tributarios
esquematizados como brazos laterales.

c N°. DE ESPACIAMIENTO MEDIO
RIO LONGITUD
SECCIONES ENTRE SECCIONES
URIZSARIS | WICIRIELARAA (%) UTILIZADAS TRANSVERSALES (M)
Claro 5000 15 333
Palo 7600 25 306
Jamundi 6500 20 323
Guachal 8000 20 400
Amaime 5000 20 250
Guadalajara 5000 22 227
Riofrio 5000 20 250
Tulud 5000 20 250
Bugalagrande 8000 25 320
La Paila 5000 20 250
La Vieja 8000 21 381
Risaralda 5000 20 250

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4.1.  Areas de almacenamiento

Esta alternativa de esquematizacion de la planicie aluvial se utiliz6 en aquellos sectores
donde no existen diques de proteccion contra inundaciones. En los sectores en los que se
presentaron desbordamientos en el afio 1999, se les asocié a cada seccién transversal la
relacion nivel — area de almacenamiento obtenida a partir de la cartografia elaborada por la
firma FAL en el afio 1996 y la extension de las &reas inundadas.

6.3.1.4.2.  Secciones compuesta

En los sectores donde existen diques de proteccion contra inundaciones, la seccion
transversal del cauce, la berma y el dique se representaron por medio de secciones
compuestas. La alineacion y la altura de los diques en el sector comprendido entre los
municipios de Yumbo y Tulué fue extractada del informe ‘“Levantamiento Topografico de
Ejes de Diques Marginales y Llanuras de inundacion del rio Cauca” (CVC — Universidad del
Valle, 2006). En los restantes sectores esta informacidn fue obtenida a partir de la cartografia
elaborada por la firma FAL en el afio 1998 y los informes de disefios de diques elaborados
por la CVC.

6.3.1.4.3.  Canales independientes en la llanura de inundacion conectados al cauce
principal.

Las madreviejas o humedales asociados al rio Cauca y la seccién de la planicie de inundacion
localizada maés alla del dique de proteccion contra inundaciones fueron representadas o
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esquematizados como canales independientes conectados al rio Cauca por medio de canales
de conexidén, denominados en el modelo MIKE 11 como Link Channel. Dado que no se
dispone de un conocimiento detallado de la variacion de la corona del dique, la geometria de
los canales de conexion constituyd uno de los parametros de calibracion que permitio que el
modelo reprodujera en forma aceptable el comportamiento del sistema rio Cauca.

6.3.1.5. Fronteras del modelo

Las fronteras del modelo correspondieron a los limites superior (frontera aguas arriba), e
inferior (frontera aguas abajo) de la zona de estudio, los afluentes esquematizados como
brazos laterales y fuentes puntuales y los canales a través de los cuales se representaron las
llanuras de inundacién. En la Tabla 6.7 se presentan las fronteras empleadas en la
modelacion.

6.3.1.5.1.  Frontera Aguas Arriba

La frontera superior o aguas arriba del modelo se localizaron en la estacion hidrométrica de
La Balsa, la cual se encuentra en la abscisa K 27 + 385. La abscisa KO+000 corresponde al
eje de la presa de Salvajina. Para las diferentes simulaciones en esta frontera superior se
introdujo, como condicion hidrodindmica, la serie de caudales diarios (Figura 6.5)
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Figura 6.5. Condicion hidrodindmica en la frontera aguas arriba Serie de caudales
Estacion: La Balsa. Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999

6.3.1.5.2. Fronteras Internas

En el modelo del sistema rio Cauca — tributarios — humedales — planicie aluvial se
consideraron 124 fronteras internas distribuidas de la siguiente manera:

> 12 brazos laterales: Los 12 rios tributarios principales se representaron como brazos
laterales. El modelo realiza el transito de los caudales introducidos en la frontera superior
de cada uno de estos cauces.

> 69 fuentes puntuales: A traves de esta alternativa se representaron 26 tributarios y
descargas menores y 43 extracciones de agua de los canales en la planicie aluvial.

» 43 fronteras cerradas: Esta alternativa fue utilizada para representar los extremos finales
de los canales en la planicie aluvial.

En la Tabla 6.9 se observan los caudales maximo estimados para un periodo de retorno de
100 afios en los tributarios utilizados en la implementacion del modelo Mike 11.
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Tabla 6. 9. Caudales Méaximos estimados para un periodo de retorno de 100 afios en los
Tributarios del rio Cauca.

B CAUDALES MAXIMOS
RIO TRIBUTARIO ESTIMADOS (M3/S)
Quinamay6 12.37
Teta 11.02
La Quebrada 20.35
Claro 100
Palo 145.2
Jamundi 58.09
Desbaratado 90
Canal Sur 15
Canal General 1
Canal Oriental 1.1
Cali 8.4
Guachal 97.35
Amaime 40
Zabaletas 1
Guabas 19
Sonso 1
Yotoco 1
Mediacanoa 0.83
Guadalajara 4
Quebrada La Negra 13.2
Piedras 1
Riofrio 39.2
Tulua 43.2
Morales 23.2
Quebrada Robledo 14
Bugalagrande 43.2
Pescador 14
Paila 14
Quebrada Las Cafias 2.2
Quebrada Los Micos 1
RU.T 36
San Francisco 35.7
Obando 0.53
Chanco 35
Catarina 2
La Vieja 121
Risaralda 63.68

6.3.1.5.3.  Frontera Aguas Abajo

La frontera inferior o aguas abajo del modelo del rio Cauca se localizaron en la estacion
hidrométrica de La Virginia. Como condicion hidrodindmica de frontera se utilizo la curva
de calibracién nivel — caudal de esta estacion (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Condicidon hidrodindmica en la frontera aguas abajo curva de calibracion
Nivel Caudal Estacion: La Virginia Periodo: Octubre 1998 — Marzo 1999

6.3.1.6. Malla computacional

El espaciamiento maximo admisible entre secciones transversales del rio Cauca, AX,
adoptado fue de 1000 m, en tanto que el espaciamiento maximo entre secciones de los
tributarios fue definido igual a 200 m. El intervalo de tiempo computacional entre soluciones
sucesivas de las ecuaciones, At, se definid igual a 2 minutos. Estos valores de Ax yAt
permitieron describir adecuadamente el sistema modelado, garantizaron la estabilidad del
modelo y arrojaron tiempos computacionales razonables.

Debe destacarse que mallas computaciones mas refinadas (menores valores de AX y At) no
permitieron mejorar en forma significativa la precision de los calculos, pero incrementaron
considerablemente el tiempo computacional.

6.3.1.7. Pardmetros de calibracion

La calibracion del modelo fue alcanzada a través de un proceso riguroso de ajuste de

diferentes parametros numéricos y fisicos que permitio alcanzar una adecuada representacion
del comportamiento del rio. EI procedimiento implementado fue el siguiente:
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Tabla 6.10. Factores de rugosidad de Manning — Strickler (m1/3/s) del rio Cauca definidas
durante la calibracién del modelo hidrodindmico.

ZONA/ ESTACION
FACTOR DE La La Hormiguero | Juanchito Mediaca | Guaya La Anaca La
RESISTENCIA | Balsa | Bolsa noa bal Victoria ro Virginia
Zonal 20 20 25 37 34 39 35 39 35
Zona 2 29 29 27 33 34 39 35 39 35
Zona 3 38 38 31 32 34 39 35 39 35

Tabla 6.11. Niveles de Interface definidos del rio Cauca durante la Calibracion del Modelo

Hidrodinamico.
NIVEL L La | Hormi I\/IIESd-Ii—ACrI]ONG L L
INTERFASE a a | oMMy 5 anchit | Veoracano ) uaya - La - apaeare |2
Balsa | Bolsa | guero a bal Victoria Virginia
Nivel | Zonal
_hIve Ona 1| 98250 | 958,00 | 950,00 | 94400 | 93050 |908,00 | 90300 | 897,00 | 892,00
interface | Zona 2
Nivel Z0Ma. 2| 90500 | 959,50 | 951,80 | 946,00 932,00 |91000| 90500 | 89950 | 897,00
interface Zona 3
:\Ig‘r:Z' banca | _ 98530 | 960,00 | 95246 | 94672 | 93202 |911,10 | 907,85 | 90284 -
o — Nivel de banca llena
Nivel de banca llena o)

Figura 6.7. Zonas y niveles de interface en una seccion tipica del rio Cauca

Zona 3

Zona 2

Nivel de interface 2-3

» Se realizaron varias simulaciones tomando como punto de partida las rugosidades
encontradas a través de modelaciones anteriores. Estas rugosidades fueron definidas
utilizando la herramienta del modelo que permite dividir las secciones transversales en
tres zonas (triple zona) y asignarle a cada una de ellas un valor diferente (Figura 6.7).
Los calculos del modelo reprodujeron razonablemente las caracteristicas hidrodinamicas
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del rio en algunos sectores, pero en otros se observé una diferencia importante entre los
valores medidos en campo y los calculados por el modelo.

» Se modificaron los valores de la rugosidad y los niveles de los limites de la triple zona
en aquellos sectores en los que el modelo no describia adecuadamente el
comportamiento hidrodindmico del sistema, alcanzando de esta manera respuestas
aceptables en varias zonas. Sin embargo, en algunos sectores persistian diferencias
apreciables (Tabla 6.10).

» Se revisaron las secciones transversales y las conductancias en los sectores donde se
mantenian las diferencias significativas entre los niveles de agua y los caudales medidos
y calculados. Este analisis permitié remplazar algunas secciones transversales
consideradas no representativas del cauce del rio Cauca; luego se ajustaron nuevamente
las rugosidades y los limites de la triple zona hasta obtener diferencias aceptables entre
las series calculadas por el modelo y las registradas en campo para caudales y niveles
inferiores a los de banca llena. En la Tabla 6.11 se presentan los valores de rugosidad y
los limites de la triple zona finalmente obtenidos.

Debe destacarse que los valores de rugosidad se variaron entre limites fisicamente validos de
acuerdo con las caracteristicas del sistema rio Cauca — humedales.

Los resultados de la calibracion los puede encontrar en el estudio “Zonificacion de amenazas
por inundaciones del Rio Cauca en su valle alto y planteamiento de opciones de proteccion,
convenio de asociacion N°. 001 de 2013. ASOCAR, CVC, Universidad del Valle”.

6.4. DETERMINACION DE NIVELES DE AGUA EN LOS RIOS CAUCA Y
CALIY EL CANAL INTERCEPTOR SUR EN LA CIUDAD DE CALI

6.4.1. Determinacion de niveles de agua en el rio Cauca

Para determinar los niveles de agua en el rio Cauca en el tramo de interés del estudio,
comprendido entre las confluencias del Canal Interceptor Sur y el rio Cali, es decir, a su paso
por la ciudad de Cali, se implement6 el modelo matematico hidrodindmico del rio Cauca,
previamente calibrado y ajustado, como se indic6 en el capitulo anterior. Para ello
inicialmente se determinaron los caudales correspondientes a la creciente en el rio Cauca para
un periodo de retorno de 100 afios, teniendo en cuenta que éste corresponde al nivel de
proteccion contemplado en la normatividad colombiana para centros poblados.
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En el estudio “Analisis hidroldgico de las crecientes historicas en el rio Cauca”, realizado
por el grupo de investigacion IREHISA de la Universidad del Valle en desarrollo del
proyecto Zonificacion de amenazas por inundaciones del rio Cauca en su valle alto y
planteamiento de opciones de proteccion (Convenio de Asociacion N°. 001 de 2013
ASOCAR-Universidad del Valle), por medio de un andlisis de frecuencia se determinaron
los caudales correspondientes a la creciente en el rio Cauca para un periodo de retorno de
100 afios.

El analisis efectuado permitio6 establecer que la funcién de distribucién Log-Pearson Il es la
de mejor ajuste para las series de caudales maximos anuales en las diferentes estaciones
hidrométricas existentes en el rio a lo largo del departamento del Valle del Cauca, por cuanto
arroja el menor EEA (Error estandar de Ajuste) y el CCG (Coeficiente de Correlacion
Graficada) mas cercano a 1,0. En las Tablas 6.12 y 6.13 se presentan los resultados de los
caudales estimados y las pruebas de ajuste realizadas para las tres distribuciones de
probabilidad aplicadas (Gumbel, LogNormal y LogPearson I11) en las estaciones La Balsa
(frontera superior del modelo) y Juanchito (localizada en el tramo de estudio). En la Tabla
6.14 se presentan los caudales maximos estimados con la distribucion de probabilidad
LogPearson 11l para un periodo de retorno de 100 afios en las estaciones hidrométricas del
rio Cauca.

Tabla 6.12. Caudales Maximos estimados para un periodo de retorno de 100 afios y

resultados de las pruebas de ajuste en la estacion La Balsa segun las distribuciones de
Gumbel, LogNormal y Log-Pearson IlI.

DISTRIBUCION

PRUEBA DE AJUSTE

GUMBEL | LOGNORMAL | LOGPEARSON IlI
CCG 0.97 0.98 0.98
EEA 30.54 25.70 21.51
Caudal (m®/s) 781 796 733

Fuente: CVC — Universidad del Valle (2013)

Por lo tanto, los caudales maximos de la creciente con un periodo de retorno de 100 afios en
la estacion La Balsa (frontera superior o aguas arriba) del modelo hidrodindmico sera 733
m3/s y en la estacion Juanchito 1239 m®/s). El nivel del agua en la estacion Juanchito
correspondiente al caudal maximo estimado fue 951.22 msnm, el cual se determind
empleando la curva de calibracion Nivel-Caudal de la estacion (Figura 6.8).
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Tabla 6.13. Caudales M&ximos estimados para un periodo de retorno de 100 afios y
resultados de las pruebas de ajuste en la estacién Juanchito segun las distribuciones de
Gumbel, LogNormal y LogPearson |11

PRUEBA DE AJUSTE DISTRIBUCION
GUMBEL | LOGNORMAL LOGPEARSON I11
CCG 0.98 0.98 0.99
EEA 52.30 43.80 31.10
Caudal (m®/s) 1379 1435 1239

Fuente: CVC — Universidad del Valle (2013)

Tabla 6.14. Caudales Maximos estimados para periodo de retorno de TR=100 afios en las
Estaciones Hidrométricas del Rio Cauca.

Rio Estacion Abscisa (Km) ekl m?;lsr/r;?s CETITERLES

La Balsa 27.385 733

La Bolsa 79.547 889

Hormiguero 115.443 930

Juanchito 140.895 1239

Cauca Mediacanoa 223.602 1286
Guayabal 350.187 1356

La Victoria 372.006 1360

Anacaro 418.246 1416

La Virginia 444.928 2064
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Figura 6.8. Curva de Calibracion Nivel-Caudal en la Estacion Juanchito
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Una vez establecidas las condiciones hidrodinamicas de frontera se procedid a realizar la
modelacion matematica del rio Cauca, obteniéndose los niveles de agua maximos a lo largo
de su recorrido por el departamento del Valle del Cauca.

En la Tabla 6.15 se presentan los resultados de los niveles de aguay los caudales obtenidos
de la modelacion matematica, asi como los niveles de la banca derecha y los niveles del
thalweg del rio Cauca en el tramo comprendido entre las descargas del Canal Interceptor Sur
(abscisa K129+219) y el rio Cali (abscisa K148+112).

Tabla 6.15. Niveles de agua y caudales calculados mediante la modelacién matematica del
rio Cauca en el tramo Canal Interceptor —Rio Cali para una creciente con periodo de retorno

de 100 afios
ABSCISA | NIVEL DE AGUA NIVEL BANCA "\Il':-\(AI\EII__V\?EEIG_ CAUDAL
(km) (msnm) DERECHA (msmn) (m3/s)
(msnm)
129,219 953,515 951,02 940,63 1230,99
129,319 953,498 949,02 938,67 1230,99
129,418 953,482 947,05 936,73 1230,99
129,518 953,465 948,38 935,70 1230,99
129,618 953,449 949,71 934,66 1230,99
129,659 953,442 950,25 934,24 1230,99
129,759 953,422 950,41 934,37 1230,99
129,859 953,401 950,56 934,51 1230,98
129,959 953,381 950,72 934,64 1230,98
130,059 953,361 950,88 934,78 1230,98
130,097 953,353 950,94 934,83 1230,98
130,197 953,341 950,74 934,44 1230,98
130,297 953,329 950,55 934,05 1230,98
130,397 953,317 950,35 933,67 1230,98
130,497 953,305 950,16 933,28 1230,98
130,597 953,293 949,96 932,89 1230,98
130,623 953,290 949,91 932,79 1230,98
130,723 953,278 950,27 934,47 1230,98
130,823 953,266 950,64 936,15 1230,98
130,923 953,254 951,00 937,83 1230,98
131,023 953,243 951,37 939,51 1230,98
131,123 953,231 951,73 941,19 1230,98
131,162 953,226 951,87 941,83 1230,98
131,262 953,210 951,30 941,33 1230,98
131,362 953,195 950,73 940,82 1230,98
131,462 953,179 950,17 940,32 1230,98
131,562 953,164 949,60 939,81 1230,98
131,574 953,162 949,53 939,75 1230,98
131,674 953,146 949,70 939,99 1230,98
131,774 953,131 949,87 940,23 1230,98
131,874 953,115 950,05 940,47 1230,98
131,974 953,100 950,22 940,71 1230,98
132,074 953,084 950,39 940,96 1230,98
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NIVEL DEL

ABSCISA | NIVEL DE AGUA NIVEL BANCA CAUDAL
(km) (msnm) DERECHA (msmn) Vi BEE (m3/s)
(msnm)
132,174 953,069 950,56 941,20 1230,98
132,274 953,053 950,74 941,44 1230,98
132,374 953,038 950,91 941,68 1230,98
132,462 953,024 951,06 941,89 1230,98
132,562 952,975 950,70 940,40 1230,98
132,662 952,927 950,33 938,90 1230,98
132,762 952,878 949,97 937,41 1230,98
132,820 952,850 949,76 936,54 1230,98
132,920 952,801 949,47 937,90 1230,98
133,020 952,752 949,17 939,26 1230,98
133,080 952,723 949,00 940,07 1230,98
133,180 952,685 948,23 938,42 1230,98
133,280 952,648 947,46 936,77 1230,98
133,380 952,610 946,70 935,12 1230,98
133,480 952,573 945,93 933,47 1230,98
133,514 952,560 945,67 932,91 1230,98
133,614 952,520 946,72 933,45 1230,98
133,714 952,481 947,78 933,99 1230,98
133,814 952,441 948,83 934,54 1230,98
133,901 952,406 949,76 935,01 1230,98
134,001 952,378 949,83 936,05 1230,98
134,101 952,351 949,89 937,10 1230,98
134,201 952,323 949,96 938,14 1230,97
134,304 952,295 950,03 939,21 1230,97
134,404 952,278 950,31 939,21 1230,97
134,504 952,261 950,59 939,22 1230,97
134,604 952,244 950,88 939,22 1230,97
134,704 952,226 951,16 939,22 1230,97
134,804 952,209 951,44 939,23 1230,97
134,910 952,191 951,74 939,23 1230,97
135,010 952,163 951,24 938,88 1230,97
135,110 952,136 950,74 938,53 1230,97
135,210 952,108 950,24 938,18 1230,97
135,310 952,081 949,74 937,83 1230,97
135,410 952,053 949,24 937,48 1230,97
135,432 952,047 949,13 937,40 1230,97
135,532 952,013 948,38 936,94 1230,97
135,632 951,978 947,62 936,48 1230,97
135,732 951,944 946,87 936,01 1230,97
135,832 951,910 946,11 935,55 1230,97
135,932 951,875 945,36 935,09 1230,97
136,006 951,850 944,80 934,75 1230,97
136,106 951,825 945,56 935,35 1230,97
136,206 951,800 946,31 935,95 1230,97
136,306 951,775 947,07 936,54 1230,97
136,406 951,750 947,82 937,14 1230,97
136,506 951,725 948,58 937,74 1230,97
136,579 951,707 949,13 938,18 1230,97
136,679 951,682 947,21 937,38 1230,97
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NIVEL DEL

ABSCISA | NIVEL DE AGUA NIVEL BANCA CAUDAL
(km) (msnm) DERECHA (msmn) Vi BEE (m3/s)
(msnm)
136,779 951,657 945,29 936,58 1230,97
136,879 951,632 943,37 935,77 1230,97
136,979 951,607 941,46 934,97 1230,97
137,060 951,587 939,90 934,32 1230,97
137,160 951,572 940,66 935,02 1230,97
137,260 951,558 941,42 935,72 1230,97
137,360 951,543 942,18 936,43 1230,97
137,460 951,528 942,95 937,13 1230,97
137,565 951,513 943,74 937,86 1230,97
137,665 951,499 945,12 937,43 1230,96
137,765 951,486 946,50 936,99 1230,96
137,865 951,472 947,89 936,56 1230,96
137,965 951,458 949,27 936,12 1230,96
137,968 951,458 949,31 936,11 1230,96
138,068 951,451 949,07 935,97 1230,96
138,168 951,445 948,82 935,83 1230,96
138,268 951,438 948,58 935,69 1230,96
138,333 951,434 948,42 935,60 1230,96
138,433 951,428 948,72 935,62 1230,96
138,533 951,421 949,03 935,64 1230,96
138,633 951,415 949,33 935,66 1230,96
138,733 951,408 949,63 935,68 1230,96
138,829 951,402 949,92 935,70 1230,96
138,929 951,383 949,88 936,18 1230,95
139,029 951,364 949,85 936,65 1230,95
139,129 951,345 949,81 937,13 1230,95
139,229 951,326 949,77 937,60 1230,95
139,292 951,314 949,75 937,90 1230,95
139,392 951,288 948,22 936,67 1230,95
139,492 951,262 946,70 935,43 1230,95
139,557 951,244 945,69 934,62 1230,95
139,657 951,218 946,34 934,01 1230,95
139,757 951,192 946,98 933,41 1230,95
139,857 951,166 947,63 932,80 1230,95
139,970 951,136 948,36 932,12 1230,95
140,070 951,127 948,84 933,00 1230,95
140,170 951,117 949,32 933,88 1230,95
140,270 951,108 949,81 934,77 1230,95
140,370 951,099 950,29 935,65 1230,95
140,445 951,092 950,65 936,31 1230,95
140,545 951,083 950,38 936,75 1231,25
140,645 951,073 950,10 937,19 1231,55
140,745 951,064 949,83 937,63 1231,85
140,778 951,061 949,74 937,77 1231,95
140,878 951,031 949,55 937,13 1231,95
140,978 951,000 949,36 936,48 1231,95
141,078 950,970 949,18 935,84 1231,95
141,141 950,951 949,06 935,44 1231,95
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NIVEL DEL

ABSCISA | NIVEL DE AGUA NIVEL BANCA CAUDAL
(km) (msnm) DERECHA (msmn) Vi BEE (m3/s)
(msnm)
141,241 950,928 948,96 936,13 1231,95
141,341 950,905 948,86 936,83 1231,95
141,441 950,881 948,77 937,52 1231,95
141,541 950,858 948,67 938,21 1231,95
141,641 950,835 948,57 938,91 1231,94
141,741 950,812 948,47 939,60 1231,94
141,841 950,789 948,38 940,29 1231,94
141,941 950,766 948,28 940,99 1231,94
142,021 950,747 948,20 941,54 1231,94
142,121 950,702 948,21 940,36 1231,94
142,221 950,657 948,22 939,19 1231,94
142,321 950,612 948,24 938,01 1231,94
142,421 950,567 948,25 936,84 1231,94
142,521 950,521 948,26 935,66 1231,94
142,621 950,476 948,27 934,48 1231,94
142,663 950,457 948,28 933,99 1231,94
142,763 950,412 948,27 934,04 1231,94
142,863 950,367 948,27 934,08 1231,94
142,947 950,329 948,26 034,12 1231,94
143,047 950,303 947,98 934,39 1231,94
143,147 950,277 947,69 934,66 1231,94
143,247 950,251 947,41 934,93 1231,94
143,347 950,224 947,12 935,20 1231,94
143,447 950,198 946,84 935,47 1231,94
143,547 950,172 946,55 935,74 1231,94
143,609 950,156 946,38 935,91 1231,94
143,709 950,130 946,81 936,27 1231,79
143,809 950,104 947,24 936,64 1231,63
143,909 950,078 947,67 937,00 1231,47
144,001 950,054 948,07 937,34 1231,33
144,101 950,021 948,43 936,37 1231,74
144,201 949,987 948,79 935,41 1232,16
144,301 949,954 949,14 934,44 1232,57
144,414 949,916 949,55 933,35 1233,04
144,514 949,882 949,30 933,96 1234,33
144,614 949,849 949,04 934,57 1235,62
144,714 949,815 948,79 935,18 1236,91
144,764 949,799 948,66 935,48 1237,55
144,864 949,765 948,25 936,43 1238,15
144,964 949,732 947,83 937,38 1238,74
145,064 949,698 947,42 938,32 1239,33
145,100 949,686 947,27 938,67 1239,55
145,200 949,638 947,45 938,34 1240,01
145,300 949,590 947,64 938,00 1240,47
145,400 949,541 947,82 937,67 1240,93
145,508 949,490 948,02 937,31 1241,43
145,608 949,441 947,89 936,76 1241,43
145,708 949,393 947,76 936,20 1241,43
145,808 949,345 947,64 935,65 1241,43
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ABSCISA | NIVEL DEAGUA | NIVEL BANCA MRl D=L CAUDAL
(km) (msnm) DERECHA (msmn) Vi BEE (m3/s)
(msnm)
145,908 949,297 947,51 935,10 124143
145,937 949,283 947 47 934,94 1241,43
146,037 949,268 947,40 935,22 1241,43
146,137 949,252 947,34 935,50 1241,43
146,237 949,237 947,27 935,79 1241,43
146,337 949,221 947,21 936,07 1241,43
146,437 949,206 947,14 936,35 1241,43
146,469 949,201 947,12 936,44 1241,43
146,569 949,186 947,08 936,70 1241,43
146,669 949,170 947,03 936,97 1241,43
146,769 949,155 946,99 937,23 1241,43
146,869 949,139 946,94 937,49 1241,42
146,969 949,124 946,90 937,76 1241,42
147,069 949,109 946,85 938,02 1241,42
147,125 949,100 946,83 938,17 1241,42
147,225 949,084 946,82 937,71 1241,42
147325 949,068 946,80 937,26 1241,42
147,425 949,052 946,79 936,80 1241,42
147 525 949,036 946,77 936,35 1241,42
147,625 949,020 946,76 935,89 1241,42
147,663 949,014 946,75 935,72 1241,42
147,763 948,994 946,89 935,94 1241,42
147,863 948,974 947,03 936,17 1241,42
147,963 948,954 947,17 936,39 1241,42
148,063 948,934 94731 936,61 1241,42
148,112 948,924 947,38 936,72 1241,42

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fugura 6.9 se presentan los resultados de los niveles de agua calculados en el rio Cauca
en el tramo modelado entre las estaciones hidrométricas de La Balsa y La Virginia.

En la Figura 6.10 se presentan los niveles de agua a lo largo del rio Cauca en el tramo
comprendido entre las confluencias del Canal Interceptor Sur y el rio Cali, al igual que el
nivel del Thalweg del rio Cauca y el nivel del terreno a 60 m de la banca de la margen derecha
del cauce principal del rio Cauca; también se incluyen el nivel que debera tener la corona del
dique marginal de proteccidn a proyectar, considerando una altura de borde libre de 1,0 m.

En la Figura 6.11 se presenta la altura que tendria el dique de proteccion sobre la margen
derecha del rio Cauca, ubicado a 60 m de la banca del cauce, en el tramo comprendido entre
las desembocaduras del Canal Interceptor Sur y el rio Cali. Se aprecia, como era de esperarse
debido a la irregularidad natural del relieve del terreno, que la altura del dique de proteccion
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requerido varia a lo largo del tramo de estudio en un rango amplio entre 1,0 m y 5,0 m,
aproximadamente; sin embargo, se puede decir que en promedio la altura del dique de
proteccion a construir en la margen derecha del rio Cauca fluctua entre cerca de 3,5y 4,0 m.
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Figura 6.9. Niveles de agua en el rio Cauca calculados mediante modelacion matematica Tramo La Balsa — La Virginia
Creciente con un periodo de retorno de 100 afios.
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Rio Cali para una creciente con un periodo de retorno de 100 afos.
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6.5. NIVELES DE AGUA EN EL CANAL INTERCEPTOR SUR

Los niveles de agua en el Canal Interceptor Sur se obtuvieron del estudio “Disefios de
Reforzamiento y realce de los Diques: Margen izquierda del Canal Interceptor Sur y Rio
Cauca, Margen derecha del rio Cali; y Disefio de obras de control de erosion marginal”
realizado por el Consorcio Cali - Cauca 2013, en el cual realizaron la modelacién matematica
hidrodinamica del Canal Interceptor Sur utilizando el modelo HEC-RAS, considerando una
creciente en el Canal con un periodo de retorno de 100 afios y un nivel de agua en el rio
Cauca correspondiente a una creciente con un periodo de retorno de 500 afios.

En la Figura 6.12 se presentan los niveles de agua a lo largo del Canal Interceptor Sur en el
tramo comprendido entre la Calle 25 (Autopista Simén Bolivar) y su desembocadura en el
rio Cauca; también se presenta el nivel del Thalweg del Canal Interceptor Sur, el nivel del
terreno a 30 m de la banca de la margen derecha del canal, al igual que el nivel que debera
tener la corona del dique marginal de proteccion a proyectar, considerando una altura de
borde libre de 1,0 m.

En la Figura 6.13 se presenta la altura que debera tener el dique de proteccidn sobre la margen
derecha del Canal Interceptor Sur, ubicado a 30 m de la banca del canal, en el tramo
comprendido entre la Calle 25 (Autopista Simon Bolivar) y su desembocadura en el rio
Cauca. Debido a la irregularidad del terreno, la altura del dique de proteccion requerido varia
a lo largo del tramo de estudio en un rango amplio entre 0,7 m y 4,7 m, aproximadamente;
no obstante, es posible decir que en promedio la altura del dique de proteccion a construir
sobre la margen derecha del Canal Interceptor Sur fluctta entre unos 3,0 y 3,5 m.
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6.6. NIVELES DE AGUA EN EL RiO CALI

Los niveles de agua en el rio Cali se obtuvieron del estudio “Disefios de Reforzamiento y
realce de los Diques: Margen izquierda del Canal Interceptor Sur y Rio Cauca, Margen
derecha del rio Cali; y Disefio de obras de control de erosion marginal” realizado por el
Consorcio Cali Cauca 2013, en el cual realizaron la modelacion matematica hidrodindmica
del rio Cali utilizando el modelo HEC-RAS, considerando para ello una creciente en el rio
Cali con un periodo de retorno de 100 afios y un nivel de agua en el rio Cauca correspondiente
a una creciente con un periodo de retorno de 500 afios.

En la Figura 6.14 se presentan los niveles de agua a lo largo del rio Cali en el tramo
comprendido entre la Calle 70 y su desembocadura en el rio Cauca; también se presenta el
nivel del Thalweg del rio Cali y el nivel del terreno a 30 m de la banca de la margen izquierda
del canal, al igual que el nivel que deberé tener la corona del dique marginal de proteccién a
proyectar, considerando una altura de borde libre de 1,0 m.

En la Figura 6.15 se presenta la altura que debera tener el dique de proteccidn sobre la margen
izquierda del rio Cali, ubicado a 30 m de la banca del rio en el tramo comprendido entre la
Calle 70 y su desembocadura en el rio Cauca. Como puede apreciarse en la figura, la altura
del dique de proteccion requerido varia a lo largo del tramo de estudio en un rango amplio
entre 0,0 my 5,0 m, aproximadamente; sin embargo, se puede decir que en promedio la altura
del dique de proteccion a construir en la margen izquierda del rio Cali fluctda entre unos 2,5
y3,0m.
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6.7. ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONES CAUSADAS
POR EL POSIBLE DESBORDAMIENTO DEL RIO CAUCA, CANAL SUR Y RIO
CALI EN LAS AREAS VECINAS AL PROYECTO PLAN JARILLON CALI

Las inundaciones causadas por el desbordamiento de rios y canales durante los periodos
invernales son uno de los fendmenos naturales que mayores dafios causan a nivel mundial.
El conocimiento adecuado de la amenaza por inundaciones a la cual estd expuesta una
determinada region representa una medida no estructural para propdsitos de la gestion
integral del riesgo por inundaciones. En la actualidad se dispone de diversas metodologias
para establecer y clasificar la amenaza por inundaciones provocadas por el desbordamiento
de rios, las cuales han sido aplicadas en muchas regiones alrededor del mundo. Los estudios
hidrologicos e hidraulicos, soportados en herramientas hidroinformaticas, permiten
determinar la extension de las inundaciones y las caracteristicas de los flujos en las areas
afectadas. Para las autoridades y organismos competentes resulta conveniente la clasificacion
cualitativa de la amenaza en diferentes grados o niveles para facilitar la toma de decisiones
y el ordenamiento territorial y, en general, para la gestion integral del riesgo por
inundaciones.

Las metodologias disponibles clasifican la amenaza en funcién de la magnitud de la
inundacion (de una o mas caracteristicas del flujo en el area afectada, como profundidad,
velocidad, caudal unitario) y de su frecuencia (en términos de los periodos de retorno de los
caudales de las crecientes en los rios). No obstante, algunas metodologias clasifican la
amenaza solamente en funcién de la magnitud o de la frecuencia. Otras metodologias,
incluso, denominan como mapas de riesgo a los mapas de amenaza, a pesar de que tales
mapas sélo consideran la intensidad de la inundacion y no los elementos expuestos y sus
vulnerabilidades.

Generalmente se define la amenaza como la posibilidad de ocurrencia de un evento natural o
antropico potencialmente desastroso (sobre el hombre o sus actividades), al cual se le puede
determinar su probabilidad, magnitud, intensidad y ubicacion geografica. Las inundaciones
causadas por el desbordamiento de los rios pueden ser de dos tipos: (i) dinamicas o rapidas y
(ii) estaticas o lentas. Las inundaciones dindmicas se presentan en rios o tramos de rios de
pendiente fuerte, donde las lluvias intensas en la cuenca originan aumentos drasticos de los
caudales en periodos cortos de tiempo, causando crecientes intensas pero de corta duracion,
donde los niveles de agua ascienden rapidamente, pudiendo causar grandes dafios debido a
que el tiempo de respuesta disponible resulta muy reducido. Las inundaciones estaticas o
lentas se presentan en tramos de rios de pendientes muy pequefias —rios de valles- a causa de
las lluvias continuas y prolongadas en la cuenca aferente, las cuales generan el incremento
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gradual de los caudales y los niveles de agua hasta desbordarse, causando el anegamiento de
la planicie adyacente (llanura o planicie de inundacion).

En las ultimas décadas se han puesto en marcha a nivel mundial numerosos planes,
programas, proyectos y sistemas para la elaboracion y el anélisis de la cartografia de amenaza
por inundaciones; sin embargo, casi ninguna de estas iniciativas sigue una metodologia
estandarizada que permita homogeneizar los mapas resultantes. Generalmente estas
metodologias se fundamentan en la seleccion y determinacion de valores limites (umbrales)
de algunas caracteristicas hidrodindmicas de los flujos en las zonas inundadas, tales como, la
profundidad del agua, la velocidad del flujo y el caudal unitario, generando asi una diferencia
entre las metodologias al seleccionar diferentes parametros hidrodinamicos y distintos
umbrales en cada una de ellas.

En esta seccion inicialmente se describe la metodologia adoptada para la clasificacion y
zonificacion de la amenaza por inundaciones causadas por el posible desbordamiento de rios
y canales, en la cual los expertos, seguin su conocimiento y experiencia, pueden definir:

»  Los parametros hidraulicos (y los limites y rangos correspondientes) que mejor describen
la magnitud de la inundacion, y

> Los periodos de retorno para establecer los caudales de las avenidas en los cauces que
se utilizaran para los estudios hidroldgicos e hidraulicos.

Los expertos definen los periodos de retorno de las crecientes en los rios después de un
analisis costo-beneficio, teniendo en cuenta las caracteristicas socioeconémicas y
ambientales en la zona de estudio. La metodologia propuesta esta basada principalmente en
los estudios realizados por Ayala (2009), Ayala et al. (2009), CVC - Univalle (2010) y
Asocars - Univalle (2013). La metodologia se ha aplicado satisfactoriamente para zonificar
y clasificar la amenaza por inundaciones causadas por el desbordamiento del rio Cauca a su
paso por el departamento del Valle del Cauca, al igual que en los municipios de Riofrio,
Dagua, Buga y La Union en el departamento del Valle del Cauca.

Es necesario precisar que los mapas de amenaza son dinamicos y deben actualizarse
periédicamente, ya que las diferentes intervenciones que se realicen sobre el rio y la planicie
para propdsitos de control, mitigacion y aprovechamiento, asi como la gran dindmica de los
sistemas fluviales (erosion de orillas, corte de curvas, procesos de agradacién y degradacion
del lecho, variacion del régimen de caudales, etc.), pueden generar cambios en las
condiciones hidrodindmicas fluviales y, por ende, en las caracteristicas de los flujos
desbordados y la extension de las areas inundadas. Debido a la dindmica misma de los
sistemas fluviales.

136



Posteriormente, con base en los resultados de la modelacion hidrodinamica y el Modelo
Digital de Elevaciones del Terreno, MDT, se generan los mapas de inundaciones causadas
por el desbordamiento del rio Cauca en la zona de estudio. Finalmente, considerando la
metodologia de zonificacion de amenazas adoptada para el presente estudio se generan los
mapas de amenaza por inundaciones en las zonas vecinas.

6.7.1. Metodologia para la zonificacion de amenazas por inundaciones causadas
por el desbordamiento de rios y canales

Para generar los mapas de amenaza por inundaciones en una zona determinada por el
desbordamiento de un rio aluvial se deben realizar primero los estudios hidrolégicos e
hidraulicos correspondientes (incluyendo la modelacion matematica), los cuales permitiran,
determinar las caracteristicas de los flujos en el cauce y en la planicie de inundacion. Con
base en los resultados de estos estudios se generan los mapas de inundaciones, los cuales
suministran la informacion espacial sobre las caracteristicas hidrodindmicas de los flujos en
las &reas inundadas, tales como, la profundidad de inundacion, la velocidad del flujo y el
caudal unitario (velocidad del flujo x profundidad de inundacién). Los eventos hidrologicos
deben seleccionarse teniendo en cuenta las caracteristicas. Los resultados obtenidos para los
diferentes eventos considerados permitiran construir los mapas de amenaza. Finalmente, se
establece el mapa global de amenaza que integra las condiciones mas criticas de los diferentes
escenarios considerados.

A continuacion se describen los pasos a seguir para determinar la amenaza por inundacion
en un rio aluvial:

6.7.1.1. Seleccion y delimitacion del area de estudio

Se selecciona el area de acuerdo con los requerimientos y objetivos del problema. El area a
seleccionar incluye no sélo la zona de objeto directo del estudio para la cual se requiere
determinar los mapas de amenaza por inundacion, sino también el &rea o las areas de las
cuencas aferentes hasta la zona objeto de estudio.

6.7.1.2. Recopilacion de informacion de la zona de estudio
Se recopila informacidn general, cartogréafica, fisiografica de la cuenca, batimétrica de los
cauces, topografica de la planicie, hidroldgica, hidraulica, sedimentoldgica, geoldgica,

geomorfoldgica, socio-economica, histérica sobre inundaciones y causas y efectos,
intervenciones en el cauce y en la planicie inundable, etc.
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6.7.1.3. Estudio hidroldgico

Los analisis y estudios hidroldgicos tienen como objetivo principal determinar los caudales
méaximos y las hidrdografas de las crecientes correspondientes a los diferentes periodos de
retorno seleccionados en los cauces con influencia en el &rea de interés principal del estudio.
Cuando se dispone de informacion de caudales méximos anuales en los cauces se pueden
obtener los caudales maximos para los diferentes periodos de retorno seleccionados mediante
un analisis estadistico, considerando las diferentes funciones de distribucion de
probabilidades (Gumbel, LogNormal, Pearson I11, Log-Pearson I1l, etc.) aplicadas a las series
de caudales maximos, seleccionando aquella que presenta el mejor ajuste. Debe precisarse
que las secciones, en las cuales se cuenta con registros de caudales deben estar localizadas
en sitios proximos a las fronteras abiertas superiores de los cauces seleccionados para incluir
en la posterior modelacion hidraulica.

Cuando no se dispone de caudales en los rios aferentes a la zona de interés del estudio se
debe adelantar un estudio hidroldgico completo a partir de la informacion disponible de los
registros de las precipitaciones en las estaciones climatoldgicas existentes en las cuencas asi
como de las diferentes caracteristicas fisiograficas de las cuencas hidrograficas, concluyendo
con la modelacion hidroldgica, la cual permitira generar los caudales maximos en las
secciones de frontera en los cauces para la posterior hidraulica de los mismos. En este caso,
en primer lugar se debe seleccionar y delimitar el area de estudio, la cual comprende todos
los sectores potencialmente inundables en el municipio o la zona de interés, al igual que las
cuencas aferentes o aportantes de los cauces que contribuyen a las inundaciones en la zona
de principal interés del estudio. Luego se efectia la recoleccion de la informacién
meteorologica disponible en las estaciones climatoldgicas existentes en la cuenca,
principalmente las series de tiempo de las precipitaciones.

Identificadas las estaciones que se encuentran en la cuenca, se procede a identificar la
distribucion espacial de precipitacion, tanto anual como mensual, en la zona de estudio.
Posteriormente, se realiza un analisis temporal de la precipitacion, que comprende la
estimacion del régimen de humedad, por medio del cual se puede observar el comportamiento
de las precipitaciones a lo largo del afio. También se incluye generacion de las curvas de
variacion estacional que permiten identificar la distribucion de la precipitacion en el tiempo
y la probabilidad de que esta se presente. Ademas se calculan los valores de precipitaciones
méaximas, teniendo como base las series de datos de las estaciones en el area de estudio y las
metodologias de distribucion que se determine utilizar (Gumbel, Pearson, Normal y, Log-
Normal). Finalmente, se construyen las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia, a partir
de las cuales se pueden estimar las alturas méximas de precipitacion.
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Paralelamente a esta evaluacion, teniendo como punto de partida la delimitacion de la zona
de estudio, se debe realizar un trabajo de reconocimiento en sitio que permita determinar con
ayuda de informacion existente, como imagenes aéreas, planos y/o documentos, el tipo de
cobertura de suelo presente en la zona de estudio, permitiendo de esta manera estimar la
capacidad de infiltracion y escurrimiento en los diferentes sectores de la zona de estudio. Una
de las metodologias mas utilizadas para determinar este parametro, es el desarrollado por el
Soil Conservation Service de los Estados Unidos, la cual permite calcular valores de Numero
de Curva (CN) de escurrimiento.

Con los datos obtenidos se procede a realizar la modelacion hidrologica, por medio de la cual
se estiman los hidrogramas, para los diferentes periodos de retorno definidos por los expertos
(correspondientes a crecientes frecuentes, ocasionales y excepcionales), que va a ser
utilizados como insumo en las fronteras del modelo hidraulico.

6.7.1.4. Estudio hidréaulico

Los analisis y estudios hidraulicos tienen como objetivo principal determinar las condiciones
hidrodinamicas (profundidad y velocidad) de los flujos en el cauce y la planicie de inundacién
para los eventos hidroldgicos correspondientes a los periodos de retorno seleccionados. En
primera instancia se deben seleccionar los tramos de los cauces, canales y zanjones que
pueden contribuir a generar las inundaciones en la zona objeto del estudio. Luego, se debera
realizar un estudio hidraulico basico y una modelacion hidraulica de los cauces y las planicies
adyacentes. Los hidrogramas de caudales y niveles en las fronteras de los cauces que
contribuyen a las inundaciones, obtenidos previamente del estudio hidrolégico, serviran
como condiciones de borde para la modelacion hidraulica. Los estudios hidraulicos
comprenden las siguientes actividades:

6.7.1.5. Estudio hidraulico basico
Recopilacion y analisis de informacién disponible:

» Geomeétrica: batimetria de los cauces y topografia de la llanura de inundacion, niveles y
geometria de estructuras en el cauce y en la planicie (diques, puentes, espolones, obras
de proteccion de orillas y encauzamientos, construcciones en la llanura);

» Hidraulica: registros de aforos liquidos, incluyendo niveles de agua, velocidades del
flujo y caudales en las diferentes estaciones hidrométricas existentes en los cauces de la
zona de estudio, series de niveles y caudales horarios o diarios, curvas de calibracion
nivel-caudal, determinacion de caudales a banca llena, caracteristicas de los sedimentos
del cauce, usos del suelo y cobertura vegetal en la Ilanura de inundacion, estimacion de
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la rugosidad tanto del cauce como de la planicie, movilidad horizontal, calculo de formas
de fondo y sinuosidad).

» El andlisis y procesamiento de la informacion recopilada permitira establecer si se
requiere o no disefiar y ejecutar un programa de mediciones de campo para fines de
complementar y actualizar la informacion existente.

6.7.1.6. Seleccion del modelo hidraulico

La seleccion del modelo o los modelos hidraulicos mas apropiados para describir los flujos
en los cauces y las planicies adyacentes requiere especial atencion. Para seleccionar el
modelo mas conveniente se deberan tener en cuenta diferentes factores, tales como, cantidad
y calidad de la informacion existente, definicién conceptual del esquema hidraulico y
configuracién o comportamiento de los flujos en el area de estudio (flujos unidimensionales
y/o bidimensionales, flujos permanentes 0 no permanentes). En la literatura técnica se
encuentran estudios en los cuales han optado por considerar el flujo como permanente en los
diferentes cauces. Sin embargo, es preciso sefialar que durante las crecientes en los rios se
presentan flujos no permanentes y al ocurrir los primeros desbordamientos las hidrografas de
caudales y niveles en los cauces se deforman, a causa de los volimenes y caudales que
transitan hacia la planicie, lo cual incide en la intensidad y duracion de las inundaciones en
otros sectores localizados méas aguas abajo. Adicionalmente, al plantear alternativas para el
manejo de las inundaciones por medio de almacenamientos temporales en la llanura (a través
de lagunas de laminacion y humedales, por ejemplo), la duracién de las crecientes y la
magnitud de los volumenes de agua transitados durante las mismas son determinantes para
establecer la conveniencia o no de alguna(s) de las alternativa(s) propuestas. Por lo anterior,
es altamente recomendable seleccionar un modelo matematico hidraulico que permita
simular flujos no permanentes.

Para simular el transito de crecientes en los cauces y los correspondientes procesos de
inundacién en las llanuras adyacentes generalmente se emplean modelos unidimensionales
y, en algunos casos, una combinacion de modelos unidimensionales y bidimensionales,
simulando los flujos en los cauces mediante un modelo unidimensional y los flujos
desbordados en la planicie mediante un modelo bidimensional. Es preciso indicar que los
flujos en las llanuras se pueden simular bien sea por medio de modelos unidimensionales o
bidimensionales, aunque para la modelacion bidimensional se requiere informacion
topografica mas detallada, muchas veces no disponible con el grado de resolucion o detalle
requerido. Cuando las longitudes de los cauces son relativamente cortas (hasta de unas pocas
decenas de kildbmetros) y las areas de las llanuras son relativamente pequerias se puede utilizar
un modelo bidimensional. En el caso de tramos de cauces muy largos y areas de la planicie
muy extensas, un modelo bidimensional puede demandar esfuerzos computacionales muy
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grandes, es decir, tiempos computacionales muy largos, y los archivos de datos y resultados
pueden resultar muy grandes. Finalmente, debe tenerse en cuenta que a mayor
dimensionalidad del modelo mayor la exigencia en cuanto a la resolucién de la informacion
requerida para propositos de esquematizacion y calibracion del mismo.

Se debe sefialar que cada modelo matematico tiene un conjunto de requerimientos,
facilidades, herramientas y limitaciones particulares que deben ser analizadas y tenidas en
cuenta por el modelador durante todo el proceso de construccion y aplicaciones del modelo.

6.7.1.7. Modelacion hidraulica

Las actividades dentro del proceso de modelacion hidraulica se pueden resumir en las
siguientes: esquematizacion del sistema fluvial (cauces y planicie), implementacion en el
modelo, analisis de sensibilidad, calibracién, verificacion y modelacion de alternativas de
proteccion y manejo de inundaciones para diferentes escenarios hidroldgicos.

6.7.1.8. Esquematizacion

Consiste en definir y precisar la representacion del sistema fluvial en el modelo. En un
modelo unidimensional se seleccionan tanto el espaciamiento como las secciones
transversales del cauce y la planicie que mejor representan la batimetria y la topografia,
respectivamente, mientras que en un modelo bidimensional se define el tamafio de las celdas
de la malla computacional para representar convenientemente la topografia de toda el area
de estudio. Para ello primero se definen las longitudes de los cauces a modelar y se delimita
de manera precisa la extension del rea a modelar. Es conveniente sefialar aqui la necesidad
de ubicar los extremos o fronteras de los cauces suficientemente alejados de la zona principal
de interés del estudio; esto con el fin de que los cambios que se requieran introducir
posteriormente en el modelo para estudiar los posibles efectos de diferentes alternativas
estructurales que se puedan plantear en procura de un mejor manejo de las inundaciones no
lleguen a afectar las condiciones hidrodinamicas previamente establecidas en las fronteras
del modelo, lo cual generaria un conflicto.

También se definen en la etapa de esquematizacion las condiciones hidrodindmicas en las
fronteras del modelo; igualmente se definen los valores de la rugosidad de los cauces y de la
llanura de inundacion y, en modelos bidimensionales, la viscosidad turbulenta o alguna
ecuacion para determinarla, segun los recursos disponibles en el mismo modelo.
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6.7.1.9. Implementacion o construccion del modelo

Consiste en introducir al modelo toda la informacién fisica esquematizada anteriormente
segun los requerimientos y herramientas disponibles en el mismo. Para representar la
topografia de la planicie es conveniente generar un modelo digital de elevaciones del terreno
(MDT), el cual facilitara los procesos de definicion de la topografia en el modelo, tanto en
un modelo unidimensional como en uno bidimensional. Para un modelo unidimensional la
topografia de las secciones transversales seleccionadas puede obtenerse al interceptar las
lineas de las secciones con el MDT. En un modelo bidimensional, generalmente los niveles
de terreno en las celdas de la malla computacional que representa el area de estudio son
obtenidos mediante interpolacion a partir de la informacion contenida en el MDT. En el
modelo se debe incluir la informacion de las obras existentes (coordenadas o abscisas y cotas
topograficas), tales como, diques, puentes, canalizaciones, alcantarillas, etc. Posteriormente
se introducen los valores de los parametros fisicos (rugosidad, viscosidad turbulenta -
modelos bidimensionales -) en todos los tramos y celdas del modelo. Luego se introducen las
condiciones hidrodinamicas en las fronteras del modelo, generalmente las hidrografas de
caudales en las fronteras superiores de los diferentes cauces en el area de estudio, y la curva
de calibracién nivel-caudal o las hidrografas de niveles en las fronteras inferiores o de salida
del modelo.

Finalmente, se seleccionan los parametros numéricos del modelo. Principalmente el intervalo
de tiempo computacional y el espaciamiento maximo en los cauces. Estos pardmetros se
establecen teniendo en cuenta diferentes aspectos, tales como, el grado de detalle o resolucion
requerido en los resultados del modelo, el tiempo computacional (no debe ser excesivamente
grande) y especialmente, garantizar la estabilidad numérica del modelo y la precision de los
resultados. En este sentido, cada modelo matematico define, dependiendo del tipo de
esquema numeérico adoptado para resolver las ecuaciones hidrodinamicas, las condiciones
que deben cumplirse para garantizar su estabilidad numérica; por ello, siempre debe
chequearse el estricto cumplimiento de las mismas. Una vez concluido este proceso se
realizan la primeras corridas o simulaciones en el modelo, siguiendo, preferiblemente y en
su orden, las etapas de analisis de sensibilidad, calibracion, verificacion y explotacién o
aplicaciones del modelo para generar finalmente los niveles de agua y las condiciones
hidrodinamicas para los eventos hidrologicos de interés del estudio, es decir, las crecientes
correspondientes a los diferentes periodos de retorno seleccionados.

6.7.1.10. Analisis de sensibilidad

Consiste en realizar pruebas sistematicas del comportamiento del modelo en respuesta a los
cambios en los datos de entrada, las condiciones iniciales y los parametros fisicos (rugosidad,
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viscosidad turbulenta) y numéricos (AX, AT). Es decir, se trata de establecer qué tanto
cambian los niveles de agua, las profundidades, las velocidades del flujo y los caudales
cuando se varia sistematicamente algin pardmetro de entrada del modelo. Este andlisis de
sensibilidad suministra informacion valiosa para diferentes fines, tales como:

> Establecer la precision y detalle requeridos para los datos de entrada del modelo, las
condiciones iniciales y los parametros fisicos,

» Determinar los parametros que ejercen mayor influencia sobre las respuestas del modelo,

» Realizar la calibracion del modelo.

6.7.1.11. Calibracion del modelo

Es el proceso de ajuste de los elementos geométricos simplificados (batimetria, topografia,
contornos de estructuras, etc.) y de los valores de los parametros fisicos y numéricos que
aparecen en las diferentes ecuaciones (hidrodinamicas), de tal manera que los eventos
simulados en el modelo reproduzcan de la manera mas precisa los eventos de la naturaleza.
Es una de las fases méas importantes dentro del proceso de implementacion del modelo. El
objetivo de la calibracion es, entonces, reproducir los procesos hidrodinamicos (niveles,
velocidades, caudales, profundidades) en el sistema para una condicion dada (real,
disponiendo de datos e informacién de campo) a través del ajuste o modificacion de los
parametros fisicos y numéricos (rugosidad, viscosidad turbulenta (modelo bidimensional),
batimetria, topografia, esquematizacion topoldgica) dentro de rangos fisicamente validos.
Para fines de calibracion y ajuste de los parametros fisicos y numéricos del modelo se utiliza
la informacion y los registros disponibles de crecientes e inundaciones historicas (niveles de
agua, caudales, areas inundadas). Cuando esta informacion es escasa 0 no existe se debe
recurrir a la experiencia del modelador y, en especial, al conocimiento que se puede tener del
comportamiento del sistema fluvial en estudio o de sistemas de caracteristicas similares a
éste.

Muchas veces resulta necesario revisar, ajustar o sustituir alguna informacion batimétrica y/o
topografica procurando una mejor representacion de la configuracion de los niveles del lecho
de los cauces y/o de la topografia de la planicie. Siempre los ajustes o modificaciones de los
parametros debera hacerse con base en la fisica de los datos y en el conocimiento de los
procesos hidrodindmicos en el sistema o area de estudio. Se debe hacer mayor énfasis o
esfuerzo en lograr un buen ajuste en las hidrografas de los niveles de agua y luego en los
caudales. La calidad de la calibracion dependera finalmente de la calidad y cantidad de los
datos topograficos, batimétricos e hidrolégicos disponibles para el sistema en estudio;
igualmente dependera de la esquematizacion topoldgica que se realice del sistema fisico.
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6.7.1.12. Verificacién del modelo

Consiste en comprobar gue el modelo reproduce razonablemente bien la hidrodindmica del
sistema fluvial para otras condiciones hidroldgicas, diferentes a las empleadas en el proceso
de calibraciéon. Algunas veces resulta necesario ajustar uno o mas parametros fisicos o
numeéricos, lo cual obliga a revisar y afinar la calibracion realizada previamente. En sintesis,
el modelo debera calibrarse y verificarse para todos los periodos y condiciones hidrolégicas
que se consideren importantes en el estudio.

6.7.1.13. Aplicaciones del modelo

Una vez calibrado y verificado el modelo hidraulico, se procede a realizar las diferentes
simulaciones que permitirdn generar las condiciones hidrodinamicas en los cauces y en la
planicie, especialmente los niveles y velocidades del agua y la extensién de las areas
inundadas, para los diferentes eventos hidroldgicos asociados a los periodos de retorno
preestablecidos. En Colombia, generalmente, se consideran eventos con periodos de retorno
de 30 afios para definir la proteccion de zonas agricolas y de 100 afios para definir la
proteccion de centros poblados. Para cada periodo de retorno se introducen al modelo las
hidrografas de caudales correspondientes.

6.7.1.14. Elaboracion de los mapas de inundaciones

Los mapas de inundacién indican la extension y localizacion de las zonas que resultan
inundadas al presentarse desbordamientos como consecuencias de lluvias intensas y
prolongadas. A partir de estos mapas es posible obtener la variacion de la profundidad de la
columna de agua a lo largo del area inundada (CVC, 2007)

Con base en los resultados de la modelacion matematica hidraulica se generan los mapas de
inundaciones para cada una de las crecientes en el cauce, correspondientes a las frecuencias
de ocurrencia o periodos de retorno de los diferentes eventos hidrolégicos seleccionados.
Estos mapas suministran la informacidn sobre las caracteristicas hidrodinamicas de los flujos
en las areas inundadas (profundidad, velocidad del flujo y caudal unitario - velocidad x
profundidad-). Para cada evento hidrolégico se pueden generar mapas de profundidades de
inundacién, mapas de velocidades del flujo y mapas de caudales unitarios. Generalmente, en
zonas relativamente planas las velocidades de los flujos y los caudales unitarios son muy
bajos, por lo cual es posible excluir para el analisis y determinacion de la amenaza las
variables hidrodinamicas de velocidad del flujo y caudal unitario.
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Algunos modelos matematicos cuentan con las herramientas y las facilidades para generar de
una manera mas agil los mapas de inundaciones; para poder realizarlo se debe disponer del
MDT del area de estudio, el cual debera ser importado al modelo hidraulico. Por ejemplo, el
modelo hidraulico HEC-RAS cuenta con la extension para SIG (especificamente para
ArcView) denominada HEC-GeoRAS, la cual consiste de un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades disefiadas para procesar datos georreferenciados que permiten, bajo
el entorno de los SIG, facilitar y complementar el trabajo con el modelo hidraulico. HEC-
GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno,
incluyendo los cauces de rios y canales, secciones transversales, etc. Posteriormente los
resultados del modelo hidraulico, como profundidades y velocidades del flujo, se exportan
desde HEC-RAS a ArcView y pueden ser procesados para obtener los mapas de
inundaciones. Para cada simulacién hidrodinamica, en HEC-GeoRAS se genera un modelo
digital de la superficie libre del agua. Este modelo digital y el MDT se convierten a formato
GRID (datos raster), los cuales se interceptan para generar los mapas de inundaciones.

Cuando el modelo hidraulico utilizado no dispone de este tipo de herramientas y utilidades,
para generar los mapas de inundaciones se puede hacer uso de programas y herramientas de
SIG, como puede ser el programa ArcGIS. Para ello los resultados de la modelacion
hidrodinamica deberan exportarse en un archivo y conjuntamente con el archivo del modelo
digital de elevaciones del terreno son llevados al programa ArcGIS, por ejemplo, donde los
niveles de agua obtenidos se cruzan con los niveles del terreno para obtener los mapas de
profundidades de inundacion.

6.7.1.15.  Anélisis y seleccion del método de clasificacion de la amenaza por
inundaciones

Con base en los resultados de los estudios hidrolédgicos e hidraulicos y teniendo en cuenta las
caracteristicas de las inundaciones histéricas y las afectaciones correspondientes se
selecciona el método de clasificacion de la amenaza por inundaciones mas apropiado para la
zona de estudio. En este analisis se considerara tanto la magnitud y/o intensidad de la
inundacion como la frecuencia de ocurrencia (o periodo de retorno) del evento hidrolégico.

6.7.1.16. Elaboracion de los mapas de amenaza por inundaciones

Con base en los mapas de inundaciones generados anteriormente y considerando los criterios
0 métodos de clasificacion de la amenaza adoptados (segun los analisis y el criterio y el
conocimiento de los expertos de la zona de estudio) se procede a generar los mapas de
amenaza por inundaciones. Se genera un mapa de amenaza para cada evento hidrolégico, es
decir, para cada periodo de retorno definido inicialmente.
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6.7.1.17. Mapa general o global de amenaza por inundaciones

Con base en los mapas de amenaza construidos para los diferentes periodos de retorno
considerados se genera el mapa global de amenaza por inundaciones. Este mapa global
contiene los resultados mas criticos obtenidos, es decir, en cada subarea de la zona de estudio
se asigna el nivel de amenaza mas critico establecido para los diferentes periodos de retorno
considerados en el estudio. Este mapa global se realiza con el objetivo de facilitar los
procesos de planificacion territorial de la zona de estudio, teniendo como base un Ginico mapa
de amenaza.

6.7.1.18. Metodo de clasificacion de la amenaza por inundaciones

» Factores que determinan el nivel de amenaza.
La amenaza por inundaciones ocasionadas por el desbordamiento de un cauce aluvial
puede definirse teniendo en cuenta dos factores, que son: la magnitud o intensidad de
inundacion y la frecuencia de ocurrencia de la creciente que origina la inundacion.

6.7.1.18.1. Magnitud o intensidad del evento de inundacion

Para establecer la intensidad o magnitud del evento de inundacidn es posible considerar
diferentes rangos de profundidades de inundacion, velocidades del flujo y/o caudales
unitarios (velocidad x profundidad). En la Tabla 6.16 se presentan algunas opciones de
clasificacion de la magnitud de la inundacion planteando diferentes combinaciones de las
variables hidrodinamicas, donde los umbrales o limites para tales variables son definidos
segun el juicio o criterio de los expertos.
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Tabla 6.16. Clasificacion de la magnitud o intensidad de la inundacién segdn la
profundidad de agua, la velocidad del flujo y/o el caudal unitario en las zonas inundadas

MAGNITUD OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4
0) Rangos de Rangos de
Rangos de . Rangos de .
INTENSIDAD profundidad profund_ldades profundidades y profundldades,_
DE LA de aguaen el y velogldades caudales unitarios en velocidades c_jel ﬂujo y
INUNDACION area inundada ,de flyjo en el el area inundada Caud,ales L_mltarlos en
area inundada el area inundada
, , H >Hz06
H>H: o H>Hi0 .
H>H; V=V
V>V, H*V > (H*V)z H*V > (H*V)z
Hi <H < H0
H: < H <H Hi<H<H; 6 H; <H<H)6 Vi<V<Vy
1= 2 Vi<V<V, (H*V)  <H*V <(H*V), | (H*V); < H*V <
(H*V),
H< H1y
H<H:y H<Hiy
H<H; * * V < V1y
V < V]_ H V < (H V)l H*V <(H*V)1
Nota: H = Profundidad de agua V = Velocidad de flujo.
H1, H2= Umbrales de profundidad de agua Vi, Vo= Umbrales de

velocidad de flujo.

6.7.1.18.2. Frecuencia de ocurrencia de la creciente que origina la inundacion

A cada escenario o evento hidrologico analizado se le asigna un nivel de frecuencia en
términos cualitativos en funcion de la probabilidad de recurrencia (o el periodo de retorno)
de la creciente en el rio (Tabla 6.17). Estos periodos de retorno pueden variar de acuerdo con
el criterio de los expertos, teniendo en cuenta los diferentes aspectos sociales, econémicos y
ambientales en la zona de estudio.

Tabla 6.17. Clasificacion de la frecuencia de la inundacién segun el periodo de retorno de
la creciente en el rio

NIVEL DE FRECUENCIA DE LA
INUNDACION

FRECUENCIA

Tr < Try (Afios)
Tr1 (Afios) <Tr < Tr; (Afi0S)
Trz (Afios) <Tr < Trz (Afi0S)

Cuando se presenta un evento hidroldgico en el rio con una frecuencia de ocurrencia alta se
pueden inundar las areas mas proximas al rio; se dice, entonces, que estas areas inundadas
corresponden o estan asociadas a una frecuencia de inundacion alta (periodo de retorno Try)
(Figura 6.16).
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Figura 6.16. Area inundada en la planicie cuando se presenta en el rio una creciente de
frecuencia alta.

Cuando se presenta un evento con una frecuencia de ocurrencia media (la cual corresponde
a unos caudales mayores en el rio a los considerados anteriormente), se inunda un area de
mayor extension que en el caso anterior (para la frecuencia alta). En este caso una parte del
area inundada tiene asociada una frecuencia de inundacion alta (comun a ambas frecuencias
de ocurrencia alta y media) y la otra parte tiene asociada o corresponde solamente al evento
de frecuencia media, tal como ilustra en la Figura 6.17.

Tr Medioc

Area total inundada
cuando ocurre una
creciente en el rio de
frecuencia media

Figura 6.17. Area inundada en la planicie cuando se presenta en el rio una creciente de
frecuencia media

De manera similar, cuando se presenta un evento con una frecuencia de ocurrencia baja
(correspondiente a caudales en el rio superiores a los considerados anteriormente, periodo de
retorno Trs3), se inundara un &rea superior a las inundadas en los dos casos anteriores. En este
caso, una fraccion del area inundada es comun a los tres eventos de frecuencias de ocurrencia
(alta, media y baja), por lo cual se puede decir que esta area esta asociada o presenta una
frecuencia de inundacion alta; otra fraccion del &rea inundada es solamente comun a los
eventos de frecuencias media y baja, por lo cual se puede afirmar que esta area corresponde
0 esta asociada a un nivel de frecuencia de inundacion media; y finalmente, el area restante
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es afectada unicamente por el evento de frecuencia baja, por lo cual esta area corresponde
Unicamente al nivel de frecuencia de inundacién baja (Figura 6.18).

st =2 inundada con
una creciente

en el rio de
} frecuencia baja

Figura 6.18. Area inundada en la planicie cuando se presenta en el rio una creciente de
frecuencia baja.

6.7.1.19. Metodologia de clasificacion de la amenaza por inundaciones

La amenaza por inundaciones puede clasificarse de mdultiples formas, considerando
generalmente tanto la magnitud o intensidad de la inundacion como la frecuencia de
ocurrencia de la misma. Considerando estos dos factores se presentan a continuacion varios
métodos para clasificar la amenaza por inundaciones debido al desbordamiento de un rio
aluvial.

> Segun la magnitud o intensidad de la inundacion.

» Segun la frecuencia de ocurrencia de la creciente que origina la inundacion.

» Segun la magnitud o intensidad de la inundacion y la frecuencia de ocurrencia de la
creciente que origina la inundaciéon. En este documento se presentan tres formas
diferentes de clasificar o definir los niveles de amenaza de acuerdo con esta condicion.

La clasificacion de los niveles de amenaza, independiente de la metodologia que se establezca
para definirla, permite generar los mapas de amenaza por inundacion para cada evento
considerado mediante la implementacién de un sistema de informacién geografica. La
seleccion de la metodologia para determinar esta clasificacion depende del juicio y el
conocimiento que pueden tener los expertos sobre las caracteristicas y los efectos de las
crecientes historicas en la zona de estudio.

Las metodologias que se presentan en este documento, clasifican la amenaza por
inundaciones en alta, media y baja; donde el nivel de amenaza alto corresponde a aquellos
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sectores en los que la ocurrencia de la inundacién podria generar dafios importantes en la
infraestructura y los diferentes elementos expuestos, en el nivel de amenaza medio los dafios
que podrian ocurrir serian de una magnitud moderada y en el nivel de amenaza bajo la
inundacion podria generar dafios menores. Las diferentes metodologias propuestas y
aplicadas en diferentes regiones alrededor del mundo clasifican la amenaza segun la
magnitud de la inundacion, la frecuencia de ocurrencia de la misma o considerando los dos
factores anteriores.

6.7.1.19.1. Nivel de amenaza segun la magnitud o intensidad del evento de inundacién

La clasificacion de la amenaza de acuerdo con esta metodologia depende Unicamente de la
magnitud de la inundacion, por lo cual un evento de magnitud o intensidad de inundacion
alta tiene asociado el nivel de amenaza alto; de igual manera, los niveles de amenaza medio
y bajo se asocian a las magnitudes o intensidades de inundacion media y baja,
respectivamente (Tabla 6.18).

Tabla 6.18. Metodologia 1 para la clasificacion de la amenaza segln la magnitud de la
inundacion
MAGNITUD O INTENSIDAD
DE LA INUNDACION
Alta

Media

NIVEL DE LA AMENAZA

Baja

6.7.1.19.2. Nivel de amenaza segun la frecuencia de ocurrencia de la creciente que
origina la inundacién

La clasificacion de la amenaza de acuerdo con esta metodologia depende solamente de la
frecuencia de la inundacion. La totalidad del area inundada durante la creciente con una
frecuencia de ocurrencia alta presenta un nivel amenaza alta (debido a que se inunda
frecuentemente, independiente de la magnitud de la inundacion). El &rea inundada durante el
evento hidroldgico de frecuencia media menos el &rea inundada durante el evento de
frecuencia alta se considera que se encuentra en amenaza media. Finalmente, el area inundada
durante la creciente con una frecuencia de ocurrencia baja menos el area inundada durante la
creciente con una frecuencia de ocurrencia media presenta un nivel de amenaza bajo (Tabla
6.19).
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Tabla 6.19. Metodologia 2 para la clasificacion de la amenaza segin la frecuencia de

ocurrencia del evento de inundacién
FRECUENCIA DE LA
INUNDACION
Alta
Media
Baja

NIVEL DE LA AMENAZA

6.7.1.19.3. Nivel de amenaza segun la frecuencia de ocurrencia y la magnitud del
evento de inundacion

Las metodologias para definir el nivel de amenaza que tienen en cuenta tanto la frecuencia
de ocurrencia como la magnitud del evento de inundacion permiten establecer diferentes
formas de clasificar y definir los niveles de amenaza, de acuerdo con el juicio de los expertos.
Por ejemplo, una inundacién asociada a una frecuencia de ocurrencia baja pero de una alta
intensidad podria ser considerada por unos expertos como amenaza alta, debido a que los
dafios en los elementos expuestos pueden ser apreciables; sin embargo, otros expertos
podrian el evento como amenaza media debido a que la frecuencia de ocurrencia es baja.

A continuacion se presentan tres (3) metodologias de clasificacion de la amenaza en funcion
de los factores de frecuencia de ocurrencia e intensidad o magnitud de la inundacion.

La primera metodologia, que se presenta en la Tabla 6.20 es una metodologia que se puede
considerar equilibrada, ya que presenta la misma cantidad de calificaciones para cada nivel
de amenaza: tres (3) calificaciones de amenaza alta, tres (3) de amenaza media y tres (3) de
amenaza baja.

La segunda metodologia (Tabla 6.21) corresponde a una metodologia poco conservadora ya
que se presentan mas calificaciones de amenaza baja, siendo para este caso dos (2) de
amenaza alta, tres (3) de amenaza media y cuatro (4) de amenaza baja. En consecuencia, esta
metodologia de clasificacion de la amenaza resulta menos restrictiva para el uso del territorio
que las otras dos metodologias.

La tercera y ultima metodologia (Tabla 6.22) corresponde a una metodologia mas
conservadora ya que se presentan mas calificaciones de amenaza alta, siendo para este caso
cuatro (4) de amenaza alta, tres (3) de amenaza media y dos (2) de amenaza baja. Debido a
esto, muy seguramente habra mayores restricciones para el uso del territorio en esta
metodologia con respecto a las dos primeras.
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Tabla 6.20. Metodologia 3 para la clasificacion de la amenaza segun la magnitud y la
frecuencia de ocurrencia de la inundacion

MAGNITUD DE LA FRECUENGIA DE LA INUNDACION
INUNDACION -
Baja
Alta ‘ Media
Media
Baja

Tabla 6.21. Metodologia 4 para la clasificacion de la amenaza segun la magnitud y la
frecuencia de ocurrencia de la inundacion

NIVEL DE LA AMENAZA
MAGNITUD DE LA .
INUNDACION FRECUENCIA DE LA INUNDACION
Alta
Media
Baja

Tabla 6.22. Metodologia 5 para la clasificacion de la amenaza segun la magnitud y la
frecuencia de ocurrencia de la inundacion

NIVEL DE LA AMENAZA
MAGNITUD D,E LA FRECUENCIA DE LA INUNDACION
INUNDACION
BAJA
Alta
Media
Baja

6.7.1.20. Metodologia de clasificacion de la amenaza por inundaciones adoptada en
el presente estudio

Para este estudio se adopt6 la metodologia 5 descrita previamente. Como se indico, esta
metodologia clasifica la amenaza en alta, media y baja, considerando para ello tanto la
magnitud de la inundacién como la frecuencia de la misma. Puesto que el estudio se realiz6
para zonificar la amenaza por inundaciones solamente para una creciente en los rios Cauca 'y
Cali y el Canal Interceptor Sur con un periodo de retorno de 100 afios (es decir, para un
evento de frecuencia baja), entonces los niveles de amenaza seran alto, medio y bajo, segun
la magnitud de la inundacion sea alta, media y baja, respectivamente.
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6.7.1.20.1. Clasificacién de la magnitud de la inundacién

El rio Cauca a su paso por el departamento del Valle del Cauca presenta unas velocidades
relativamente bajas en su cauce principal y ain menores en la planicie de inundacién cuando
se presentan los desbordamientos. Ademas, las crecientes en el rio Cauca son del tipo lentas
debido a que el incremento en los caudales y los niveles de agua durante la fase ascendente
es gradual y no repentino o subito. Por lo anterior, se adoptdé como criterio para clasificar la
magnitud o intensidad de la inundacion en el valle alto del rio Cauca solamente la
profundidad de agua en el area inundada. Los niveles de intensidad o magnitud de la
inundacion y los respectivos rangos de profundidades de agua establecidos se presentan en
la Tabla 6.23

Tabla 6.23. Clasificacion de la magnitud de la inundacion segun la profundidad de agua en
el &rea afectada por el desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur

RANGOS DE PROFUNDIDAD DE AGUA (H)
EN EL AREA INUNDADA

MAGNITUD DE LA INUNDACION

Hzlm
0.5m<H<I1m
H<05m

6.8. MAPA DE INUNDACIONES EN LAS AREAS VECINAS AL
PROYECTO PLAN JARILLON DE CALI PARA UNA CRECIENTE CON UN
PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LOS RIOS CAUCA Y CALI Y EL
CANAL INTERCEPTOR SUR

Con base en los resultados de la modelacion matematica para las crecientes en los rios Cauca
y Cali y el canal Interceptor Sur con un periodos de retorno de 100 afios y en el modelo digital
de elevaciones del terreno, se implementd la metodologia descrita previamente para generar
el mapa de inundaciones causadas en las areas vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali por
el posible desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur. EI mapa de
inundaciones obtenido se presenta en la Mapa 6.1.
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Mapa 6 1 Inundaciones areas vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali para una creciente
con un periodo de retorno de 100 afios en los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur
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6.9. MAPA DE AMENAZA POR INUNDACIONES EN LAS AREAS
VECINAS AL PROYECTO PLAN JARILLON DE CALI PARA UNA CRECIENTE
CON UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LOS RiOS CAUCA Y CALI
Y EL CANAL INTERCEPTOR SUR

El mapa de amenaza por inundaciones en las areas vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali
causadas por el posible desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur
durante una creciente con un periodo de retorno de 100 afios se gener0 a partir del mapa de
inundacidén obtenido anteriormente e implementando la metodologia para la clasificacion de
la amenaza por inundaciones establecida en la seccion anterior. EI mapa de zonificacion de
la amenaza por inundaciones obtenido se presenta en la Mapa 6.2.

En las Tablas 6.24 y 6.25 se presentan, respectivamente, las extensiones y los porcentajes de
las areas de los municipios de Cali, Candelaria, Palmiray Yumbo (&reas vecinas al Proyecto
Plan Jarillon de Cali) expuestas a los niveles de amenaza alta, media y baja por inundaciones
causadas por el posible desbordamiento de los rios Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur
durante una creciente con un periodo de retorno de 100 afios.
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Mapa 6 2. Amenaza por inundaciones areas vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali para
una creciente con un periodo de retorno de 100 afios en los rios Cauca y Cali y el Canal
Interceptor Sur
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Tabla 6.24. Extensiones de las Areas Amenazadas por Inundaciones en los Municipios de

Cali, Candelaria, Palmira 'y Yumbo.
AREA DE AMENAZA POR INUNDACINES (ha)
NIVEL DE AMENAZA
MEDIA AR  TOoTAL

SANTIAGO DE CALI 115,86 100,66 1392,92 1609,44
CANDELARIA 187,13 201,55 3858,39 4247,07
PALMIRA 58,01 68,17 3969,17 4095,35
YUMBO 17,46 69,58 157,61 244,65

Tabla 6.25. Porcentajes de Areas Amenazadas por Inundaciones en los Municipios de Cali,
Candelaria, Palmira y Yumbo.

PORCENTAJE DE AREA DE AMENAZA POR INUNDACINES (%)
MUNICIPIO NIVEL DE AMENAZA
SANTIAGO DE CALI 7,2. 6,25 86,55 100,00
CANDELARIA 4,41 4,75 90,85 100,00
PALMIRA 1,42 1,66 96,92 100,00
YUMBO 7,14 28,44 64,42 100,00

En la Figura 6.18 se presentan los porcentajes de las areas totales de los 4 municipios que se
encuentran en zonas de amenaza alta, media y baja.Segun estos resultados, el 92,0% del area
total afectada se encuentra en zona de amenaza alta y tan solo el 4,3% en zona de amenaza
media y el 3,7% en zona de amenaza baja.

Finalmente en la Figura 6.19 se presenta la distribucion porcentual de las dreas amenazadas
por inundaciones en los municipios de Candelaria, Cali, Palmira y Yumbo en la zona de
estudio. Como se aprecia, el municipio de Candelaria es el que presenta la mayor superficie
amenazada por la posible inundacion causada por el desbordamiento del rio Cauca (41,7%,
4247,07 ha); le sigue el municipio de Palmira (40,2%, 4095,35 ha); luego sigue el municipio
de Cali (15,8%, 1609,44 ha), y finalmente el municipio de Yumbo (2,46%, 244,65 ha).

Todos los resultados anteriores muestran la necesidad de aplicar medidas para reducir o
mitigar el riesgo por inundaciones en estos municipios.
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Figura 6.2.Porcentajes de Areas Amenazadas por Inundaciones en los Municipios de
Candelaria, Cali, Palmira y Yumbo en la zona de Estudio.
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7. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
CORPORAL Y ESTRUCTURAL
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7. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE
AFECTACION

Los fendmenos naturales no se constituyen por si mismos en un riesgo, sino que se
transforman en tal cuando interacttian con una comunidad expuesta. La presencia de personas
y bienes materiales en areas sujetas a procesos naturales potencialmente desastrosos dan
lugar a que se produzcan dafios y pérdidas relativas; esto significa que en la medida en que
se genere un aumento de los elementos expuestos (nuevas construcciones y aumento de
poblacion), habra un incremento considerable en los posibles dafios a ser provocados.

Queda en evidencia, pues, la necesidad de una correcta evaluacion de los dafios y pérdidas
que se pueden generar a partir de la interaccion entre un fendmeno natural y una comunidad
expuesta al mismo, con miras a la creacion de acciones y politicas para la gestion del riesgo
desde el punto de vista del desarrollo, entendido éste como una condicidn social en la cual
las necesidades de una poblacion son satisfechas con el uso racional y sostenible de los
recursos de que dispone. Conceptualmente se consideran el Riesgo 6 los Escenarios de
Afectacion como una combinacion de dos factores: la peligrosidad 6 Amenaza y la
Vulnerabilidad, de igual forma éste ultimo factor depende del grado de exposicion y del nivel
de fragilidad de los distintos elementos que la conforman; asi el riesgo puede expresarse de
la siguiente manera:

R=A=x% V(E)
Donde:

R: Riesgo

A: Amenaza

V: Vulnerabilidad
E: Exposicion

El presente informe pretende aportar elementos de juicio para la toma de decisiones y
medidas para la prevencién de dafios debido al fendmeno de inundacion, para ello se realiza
un acercamiento integral al riesgo desde el analisis de la vulnerabilidad y los posibles
escenarios de afectacion que se presentan en las areas vecinas al Plan Jarillon de Cali en los
municipios de Santiago de Cali, Palmira, Candelaria y Yumbo; para modelar tales factores
se hace uso de técnicas y herramientas de andlisis espacial de Geoestadistica y los Sistemas
de Informaciéon Geogréfica, SIG, los cuales facilitan una mayor comprension de los
resultados enfocados a la gestion local del riesgo.
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7.1. USO ACTUAL DEL SUELO

Para la evaluacion del uso actual del suelo en la zona de estudio correspondiente a los
municipios de Santiago de Cali, Palmira; Candelaria y Yumbo, se realiz6 un reconocimiento
en campo de los principales usos del suelo las cuales se compararon posteriormente con la
imagen del LIDAR e imagenes satelitales del visor de Google Earth del afio 2014.

A continuacion se caracterizan las principales categorias para la evaluacion del uso actual
del suelo de acuerdo al estudio areas vecinas Plan Jarillon de Cali donde las categorias
fueron previamente establecidas con personal técnico de la Corporacion Autonoma del Valle
del Cauca-CVC.

» Agropecuaria: Las tierras, aguas y bosques cuyo uso corresponde a las actividades del
sector primario de manera permanente, por lo que son susceptibles de explotacion
renovable agricola, pecuaria, piscicola o forestal.

» Dotacion: Corresponde a las instalaciones donde se desarrollan actividades requeridas
para las necesidades de la comunidad. Se consideran como usos condicionados,
requiriendo para su aprobacion, la revision de su localizacion, la determinacion de las
caracteristicas del uso propuesto y su compatibilidad con los usos circundantes,
asegurandose de que no cause perjuicio a los vecinos.

» Industrial: Es la unidad econémica de produccion o transformacion de materias primas;
propiedad de uno o varios individuos acreditada como tal por constancia o certificacion
del Ministerio de Industria. Las actividades industriales se clasifican en diferentes
categorias, que van desde la industria artesanal hasta la industria pesada.

» Comercial: Entiéndase por uso comercial la actividad destinada al intercambio de bienes
Yy Servicios.

» Residencial: Todo terreno que de acuerdo con el concepto general de urbanizacion se
adecue especificamente para el uso principal de la vivienda, constituye un desarrollo
urbanistico residencial; éstos se podran desarrollar en cualquier parte del area urbana y
rural con excepcion de las zonas que especificamente se restringen por razones de
incompatibilidad con otros usos asignados, riesgo, seguridad u otras razones
ambientales.

» Lote no edificado: Son predios que en el IGAC tiene esa categoria y que en campo no
se evidencio un uso.
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» Publico: Son predios de propiedad del municipio destinados a parques, zonas verdes,
zonas deportivas, vias publicas, separadores, zonas de proteccion, entre otras.

Al establecer las categorias que van a ser asignadas para la realizacion del mapa de usos de
suelo, y con base en las observaciones de la visita a campo donde se desarroll6 el
levantamiento de informacion espacial, se obtiene informacion georeferenciada de los
predios con sus respectivos atributos, la cual fue digitalizada para su respectivo analisis.

7.1.1. Caracterizacién del uso del suelo en la zona de estudio

Se realiz6 una caracterizacion del uso del suelo de la zona de estudio adquirido mediante
visita de campo, debido a su importancia para la evaluacion de la Vulnerabilidad Corporal,
Estructural y Agricola. Los municipios de Santiago de Cali, Palmira, Candelaria y Yumbo
presentan una ocupacion o uso muy heterogéneo al localizarse zonas industriales,
comerciales, residenciales y agricolas por tal motivo se realiz6 una caracterizacion de cada
uno de los municipios en las areas vecinas al Plan Jarillon de Cali.

Es asi como el sector de Acopi del municipio de Yumbo, presenta un uso del suelo comercial
e industrial; también se localiza la zona industrial de Palmira en los corregimientos de La
Dolores y Caucaseco, en ellos predomina el uso industrial y comercial mientras que el uso
residencial se presenta en una proporcion baja; hacia el corregimiento de Juanchito se
localizan varias empresas de reciclaje y talleres, aunque predomina una ocupacién residencial
al encontrarse las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo.

Igualmente se encuentra la zona industrial del municipio de Candelaria en los corregimientos
de Juanchito y EI Carmelo, en el primero la ocupacion principalmente es comercial e
industrial, en este sector se localizan Discotecas y Moteles, en Domingo Largo el uso es mas
de tipo industrial al encontrarse el Condominio Industrial La Nubia, el uso residencial se
presenta en una baja proporcién; el segundo se caracteriza en su mayoria por uso residencial
al localizarse la Urbanizacion Poblado Campestre.

Por ultimo, se encuentra el municipio de Santiago de Cali al caracterizarse principalmente
por uso residencial, ya que el areas objeto de estudio es la comuna 2 en el barrio Brisas de
los Alamos, en la comuna 16 en los barrios Brisas del Limonar y Ciudad 2000 y la comuna
17 el barrio El Caney, en la zona urbana y en la zonas rural predomina el usos agricola en los
corregimientos el Hormiguero, en el area de expansién de la ciudad y Navarro en la vereda
El Estero.
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En el siguiente registro fotografico se muestran los diferentes usos del suelo presentes en la
zona de estudio de las areas vecinas al Plan Jarillon de Cali.

Las Fotografias 7.1. 7.2 y 7.3 evidencian la actividad agricola predominante de la zona que
es el monocultivo de la cafia de azucar.

Foto.7 1. Cultivo de cafia en el Foto.7 2. Cultivo de cafia en el
corregimiento del Carmelo en Candelaria corregimiento Caucaseco en Palmira

Foto.7 3. Cultivo de cafia en la Vereda el Estero corregimiento de Navarro en Santiago
de Cali
Fuente: Fotos propias tomadas para el proyecto.

En la Fotografia 7.4 se muestra uno de los predios donde el uso esta definido por el IGAC
como lote urbanizado, pero que en campo no se logro establecer el uso.
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Foto.7 4. Lote Urbanizado Acopi Yumbo

En las siguientes Fotografia se muestran los predios que son de uso Dotacional como Centros
de Salud y Caseta Comunal (Fotos 7.5-7.8), Centros Religiosos (Fotos 7.9-7.13),
Instituciones Educativas (Fotos 7.14-7.23), Estaciones de Policia, Iglesias, Casetas
Comunales, etc.

Centros de Salud y Caseta Comunal

2

oto.. entro de Salud del Foto.7 6. Centro de Salud de Urb. Pereira -
corregimiento de Juanchito en Palmira

corregimiento de La Dolores en Palmira

e

\ B

Foto.7 7. Centro de Salud de la Urb. Foto.7 8. Caseta Comunal del Barrio
Poblado Campestre en Candelaria Brisas de los Alamos en Santiago de Cali

_
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Centros Religiosos (Iglesias)

Foto.7 9. Iglesia del Barrio Brisas de los Foto.7 10. Iglesia de Ciudad 2000 en
Alamos en Santiago de Cali Santiago de Cali

Foto.7 11. Iglesia de la Urb. Poblado Foto.7 12. Iglesia de la Urb. Pereira en el
Campestre en _Candeliiq _corregimiento de Juanchito en Palmira

. Y 3 " - "
Foto.7 13. Iglesia de la Urb. Ciudad del Campo del corregimiento de Juanchito en
Palmira
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Instituciones Educativas

>

s ¥ %P

,7:.;(-"__" 0 /
Foto.7 14. |.E Santa Cecilia Sede Brisasde  Foto.7 15. I.E. Rodrigo Lloreda Caicedo

los Algmos en el barrio Brisas de los Sede Primitivo Crespo en el barrio Brisas
Alamos - Santiago de Cali del Limonar —Santiago de Cali

Foto.7 16. Colegio Santa Isabel de Hungria Foto.7 17. |L.E Sbastién de Belalcazar

en el barrio Ciudad 2000 en Santiago de  Sede Julia Saavedra de Villafafie en la Urb.
Cali Pereira del corregimiento de Juanchito en
Palmira

Foto.7 18. I.E Navarro Sede Juan del Corral Foto.7 19. |.E Sebastian de Belalcazar Sede
en la vereda El Estero en el corregimiento Alfredo Vasquez Cobo en el corregimiento
de Navarro en Santiago de Cali de Caucaseco en Palmira
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Foto.7 20. |.E Panabianco Americano Foto.7 21. |.E Panabianco Americano Sede
Sede Atanasio Girardot en la Urb. Poblado  Santa Rita de Casia en el corregimiento de

Campestre en el corregimiento El Carmelo Juanchito en Candelaria
en Candelaria

- - -

Foto.7 22. |.E Panabianco Americano Foto.7 23. |.E Panabianco Americano Sede
Sede José Maria Cordoba corregimiento de Enrique Olaya Herrera en la vereda de
Caucaseco en Candelaria Domingo Largo en el corregimiento de

Juanchito en Candelaria
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En las Fotografias 7.24, 7.25, 7.26 y 7.27 se pueden evidenciar algunos espacios publicos
como zonas verdes, canchas, parques con que cuenta el area de estudio.

Parque, Zonas Verdes, C

anchas Deportivas

P

Foto.7 24. Cancha de fatbol en la Urb
Pereira en Juanchito de Palmira

= AN
Foto.7 26. Cancha de fatbol en Caucaseco Foto.7 27. Parque en la Urb. Poblado
en Palmira Campestre en Candelaria

Tabla 7. 1. Clasificacion y distribucién de los usos del suelo actual de las areas vecinas al
proyecto Plan Jarillon de Cali

uso AREA M? %
Agropecuario 88160652.133 92.81
Comercial 996634.1886 1.05
Habitacional 3382578.976 3.56
Dotacional 387700.767 0.41
Industrial 1628488.462 1.71
Lote Urbanizado 10361.34368 0.01
Publico 429157.3603 0.45
Total 94995573.230 100
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PORCENTAJE DEL USO DEL SUELO ACTUAL DE LAS AREAS
VECINAS AL PROYECTO "PLAN JARILLON DE CALI"

0.41% 1.71%
0, 0
1'05%3.56A: O.O&A/fs%

M Agropecuario
M Comercial

M Habitacional
H Dotacional

M Industrial

i Lote Urbanizado

M Publico

Figura 7.1. Porcentje del uso del suelo actual de las areas vecinas al proyecto
Plan Jarillon de Cali

Fuente: Elaboracion propia con datos recolectados en campo

En la Tabla 7.1 y la Figura 7.1 se muestra la proporcion que representa cada uno de los
diferentes usos del suelo y las respectivas areas en la zona de estudio, siendo el uso
agropecuario predominante en la zona objeto del levantamiento con el 92.81% del total del
area, seguido por el uso habitacional con el 3.56 %. El uso industrial y comercial con el
1,71% y el 1.05 %, respectivamente. Finalmente estan los predios de usos publico con el
0.45%, el dotacional con el 0.41% y el de lote urbanizado con el 0.01%.

Con el fin de hacer una avaluacion de los elementos expuesto tanto corporales como

estructurales en el area de estudio se elabora un mapa de usos del suelo de acuerdo con la
informacion recolectada en Campo (Mapa 7.1).
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Mapa 7. 1. Uso del Suelo actual de las Areas vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali en
los municipios de Santiago de Cali, Palmira, Candelaria y Yumbo.
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7.2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y
ESCENARIOS DE AFECTACION

La vulnerabilidad ha sido definida en este proyecto como una condicion intrinseca de una
comunidad en términos del grado de exposicién y del nivel de fragilidad frente a la ocurrencia
de un fendmeno natural potencialmente dafiino; la exposicion hace alusion al grado de
sometimiento de un determinado elemento frente a un nivel de peligrosidad dada, es decir la zona
de contacto entre el elemento expuesto y la amenaza; por su parte, la fragilidad es una medida de
la capacidad de un elemento para anticipar y responder ante los efectos causados por un
fendmeno.

Conceptualmente, el andlisis del riesgo o afectacion se representa en la Figura 7.2, a
continuacion:

Y Y

Exposicion Corporal Exposicion Estructural

Figura 7.2. Diagrama conceptual para la evaluacion de la afectacion
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Se considera como elementos expuestos la poblacion, las edificaciones y los cultivos®
haciendo la caracterizacion de la zona de estudio mediante un muestreo para luego hacer una
interpolacion en los predios vecinos.

Metodoldgicamente se ha tomado como punto de partida una expresién lineal que ha sido
ampliamente desarrollada y aplicada en otras regiones (Londofio, 2007; Barrenechea et al.,
2000; Cardona, 2001), y que este estudio se introducen con algunas modificaciones

La metodologia para el calculo de la vulnerabilidad y la afectacion o riesgo, se fundamenta
en una vision integral del riesgo planteado como un problema complejo.

Se adoptd la siguiente expresion lineal para evaluar la vulnerabilidad:

V= Cl [(Exp(corp)) + (Frag(corp) - Cap(corp))] + CZ [(Exp(est)) + (Frag(est)) - Cap(est))]

V= Vulnerabilidad

Expest = grado de exposicion de las estructuras

Fragesr = fragilidad de las estructuras

Capestr = capacidad de los elementos estructurales

Expcorp = grado de exposicion de la poblacion

Fragcorp = fragilidad de la poblacion

Capcorp = capacidad de la poblacion

C1y C2 coeficientes de ponderacion para cada vulnerabilidad normalizada

Todos los calculos referidos a los elementos expuestos corporales y estructurales deberan
normalizarse para poder hacer la combinacion lineal de los elementos y obtener la
vulnerabilidad global

Se asumen los valores de 6 para C1 y 4 para C», lo cual significa que la vulnerabilidad corporal
es “fuertemente mas importante”, mientras que la vulnerabilidad estructural es
“moderadamente mas importante” (Tabla 7.2 y Tabla 7.3).

® La evaluacion de la vulnerabilidad y afectacion de los cultivos se hizo asignandoles un valor constante por exposicion ante
la amenaza y con datos obetenidos de los informes elaborados por CENICANA para las pérdidas por inundacion en los
eventos ocurridos durante el 2010-2011.

172



Tabla 7. 2. Asignacion de importancias relativas entre variables

JUICIO DE IMPORTANCIA PUNTAJE
Extremadamente mas importante 190
Muy fuertemente mas importante 3
Fuertemente mas importante g
Moderadamente mas importante g
Igualmente méas importante i

Tabla 7. 3. Ponderacién de la Exposicion

< PESO PESO
ASIGNACION
DENSIDAD p EXPO EXPO
HABITANTES AMENAZA | DE VALORES | DESCRIPCION CORP ESTR
| I |

Vimin<Clasel< Alta 6 Alta
mins < N "
CN1 ME(EiIa 5 Metﬁa
= Baja 2 Baja
tg Cortel<Clase2< Alta ! Alta

@ CN2 = Me(:ila 6 Metya 0,35 0,30
S Baja 3 Baja
w Alta 8 Alta
Clase3>CN2 Media 7 Media
Baja 4 Baja

Vmin: Valor minimo registrado; CN: Corte Natural (ver métodos de clasificacion en el anexo 2.2)
Peso Expo Corp: peso de la exposicion del elemento corporal ante el fendmeno amenazante

Peso Expo Estr: peso de la exposicion del elemento estructural ante el fenémeno amenazante

I: Inundaciones (fendmeno amenazante)

La exposicion es la interseccion de la densidad del elemento expuesto con el tipo de amenaza
El método para obtener los valores de exposicion y fragilidad para cada uno de los elementos
involucrados se realiza mediante la siguiente formulacion:

Exp, = Dens, N A
Donde:
Expe : Representa la exposicion del elemento en funcidn de la densidad del mismo
Dense: sobre la amenaza A; cabe mencionar que los escenarios de amenaza para evaluar la
exposicion corresponden a los casos mas criticos que se presentan en cada municipio con el
objetivo de cubrir la mayor area expuesta.
N: Representa la operacion matematica de interseccion.
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La fragilidad de una comunidad se mide a partir de una serie de indicadores de la variable
cuyos valores nominales se jerarquizan de 1 a 10

n
Frag, = Z(indvar * par)
x=1

Frag, = Fragilidad del elemento expuesto.

Koy Xgy Xy variables

La Capacidad de una comunidad se mide a partir de una serie de indicadores de la variable
cuyos valores nominales se jerarquizan de 1 a 10

n
Cap, = Z( indvar * par)
x=1

=Capacidad del elemento expuesto.
e =

Cap

X1,X2,X3,...Xn = variables

Tanto la Fragilidad como la Capacidad se ponderan segin la amenaza a la que esta expuesta,
en una escala que va de 0 a 1, donde los mayores valores indican una mayor importancia de
la variable dentro del conjunto. El proceso de jerarquizacion y ponderacion, se realiz6 dentro
de un panel de expertos mediante un método heuristico basado en la experiencia y el criterio
profesional de cada uno y el resultado se muestra en las Tabla 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 de la
Fragilidad y Capacidad del elemento expuesto

Los criterios empleados por los expertos a la hora de asignar los valores numéricos
jerarquizados a los valores nominales de cada una de los indicadores, tanto corporal como
estructural, son la respuesta al nivel de importancia relativa que tienen unos valores respecto
a otros en términos de fragilidad y capacidad.

7.2.1. Vulnerabilidad Corporal

7.2.1.1. Exposicion Corporal

La Exposicion Corporal ante la amenaza hace referencia a los elementos corporales que son

potencialmente afectables por dicha amenaza particular. Desde el punto de vista de la
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planificacion y gestion del riesgo, es necesario contar con el aporte de la exposicion de los
elementos, para determinar quiénes, cuantos y donde estan distribuidos dichos elementos y
en qué condiciones de amenaza se encuentran.

La exposicion para el fendmeno de inundacion es la relacion entre la amenaza y el elemento
expuesto en contacto directo con la misma y a partir de la densidad poblacional (nimero de
personas por unidad de area de predio en metros cuadrados).

A continuacidn se describe los indicadores considerados para evaluar el nivel de Fragilidad
y Capacidad Corporal (alta, media y baja.) que la poblacion tiene ante la ocurrencia de un
fendmeno natural.

7.2.1.1.1.  Indicadores Fragilidad Corporal

Se jerarquizaron los valores de los indicadores correspondientes a la exposicion corporal; asi,
para las variable “Sexo del jefe de hogar” se asignaron valores que indican de 1-10 que las
mujeres jefes de hogares monoparentales son mucho mas fragiles en términos
socioecondmicos, puesto que, ante situaciones de emergencia les cuesta un poco méas de
trabajo desplazarse con sus hijos o personas a cargo y huir facilmente del peligro; por lo
general son hogares donde se dan los casos de viudez o separaciones. En términos de fuerza
fisica, un hombre puede resistir mucho mas el impacto de un fendmeno natural
(inundaciones) que una mujer.

En cuanto al indicador “Edad del jefe de hogar” los valores de 1-10 indican que un joven
menor de edad cabeza de hogar es mucho mas fragil o vulnerable que un adulto, puesto que
no tiene ni la solidez econdmica ni la experiencia necesaria para afrontar situaciones de
emergencia en las cuales deba tomar decisiones determinantes para resguardar su vida y la
de los suyos. Los valores asignados al indicador “escolaridad del jefe de hogar” sugieren
que los mas altos corresponden a hogares cuyos jefes no han alcanzado los niveles educativos
basicos necesarios que le garanticen una facil comprension y entendimiento de las distintas
situaciones de emergencia que puedan presentarse para, de esta forma, lograr una buena
respuesta ante las mismas.

Para el indicador “Afiliacion al sistema de salud” 10s valores de 1-10 indican que una persona
es mucho mas fragiles si no cuenta con una afiliacion a salud que una que si lo este, ya sea
en el sistema subsidiado (SISBEN) o contributivo, garantizando una atencion medica sin que
se vea afectada drasticamente la economia familiar. El indicador “Estado de salud de jefe del
hogar ” esta relacionada con la anterior puesto que los valores asignados entre 1-10 indican
que si el jefe del hogar padece una enfermedad no esta afiliado al sistema de salud no cuenta

175



con un tratamiento adecuado y oportuno siendo mas fragil que uno que padezca una
enfermedad y esté en tratamiento.

El indicador “Numero de Personas que Integran el Hogar”y “el Nimero de Personas que
Trabajan” se relacionan puesto que los valores altos de 1-10 sugieren que hogares donde el
promedio de personas que integran la familia es mayor a cuatro (4) y que solo se cuente con
el ingreso del jefe del hogar y ademas, si estos no superan los 2 smlv son més fragiles, debido
a que el hogar no contaria con recurso econdmicos para satisfacer las necesidades basicas por
varios dias en caso de presentarse un evento. A lo anterior se relaciona el indicador “Tipo de
Contrato” los valores altos 1-10 sugieren que el hogar es mas fragil si el jefe del hogar el
contrato laboral es a término fijo, es decir a un determinado tiempo, por tal motivo el hogar
no cuenta con una estabilidad econdmica que le asegure destinar una parte de sus ingresos
para ahorro y estar preparado en caso de la ocurrencia de un evento, en lugar de esto lo debe
destinar para sobrevivir y satisfacer las necesidades del hogar por el tiempo que esté
desempleado.

El indicador “Ocupacion” donde los valores altos 1-10 indican que los hogares donde sus
integrantes estén en edad escolar y los que estén en edad laboralmente activa se encuentren
desempleados son mas fragiles debido a que, en el momento de la ocurrencia de un evento
no contaran con recursos econdmicos para satisfacer las necesidades del hogar.

En cuanto al indicador “Dependencia” 10s valores altos de 1-10 sugieren que hogares cuyos
indices de dependencia se encuentran por encima de 7 son muchos mas fragiles debido a la
“carga” social y economica que ello representa para un adulto a cargo; en otras palabras, es
mucho mas dificil resguardar y proteger la vida de 3 nifios 0 mas que la de uno o dos nifios,
asi como también la de un adulto mayor durante situaciones de emergencia.

Para el indicador Discapacidad si en el hogar tienen un integrante con alguna discapacidad
fisica 0 mental son mucho mas fragiles, puesto que en caso de presentarse una emergencia
producto de un evento se tiene dificultad para trasladarlo.

7.2.1.1.2.  Indicadores Capacidad Corporal

En el indicador “Conoce si hay sistemas de alertas tempranas SAT en el sector” 10s valores altos
entre 1-10 sugieren que los hogares y la comunidad que cuente con estos sistemas estan en la
capacidad de evacuar la zona antes de la ocurrencia de un fendmeno natural.
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En el indicador “Capacitacion para la prevencion y atencion de emergencias” 10s valores altos entre
1-10 sugieren que los integrantes del hogares en el momento de la ocurrencia de un evento estan
preparados para afrontar una emergencia.

En el indicador “Existencia de planes para la gestion del riesgo conocidos por la comunidad y
articulados PMGR” los valores altos entre 1-10 sugieren que los hogares y la comunidad estan
preparados ante la ocurrencia de un fendmeno natural.

En el indicador “Tiempo de vida en el sector” 10s valores altos entre 1-10 sugieren que entre mayor
sean los afos de vida en el sector se puede conocer las dindmicas histéricas del fendmeno que puede
afectar a su comunidad, siendo de gran ayuda en el momento de la ocurrencia de un evento
identificando las zonas seguras del sector donde se puedan refugiar mientras pase el evento y no poner
en riesgo su integridad fisica y la de los suyos.

Los valores altos entre 1-10 la “Pertenencia a grupos o asociaciones’ sugieren cuales son los circulos
de apoyo con que cuenta el hogar y/o la comunidad para afrontar un fenémeno natural.

Los indicadores “Ingresos del Hogar”, “Recepcion de giros provenientes de familiares en Colombia
o el Exterior” , “Ahorros o rentas adicionales”, “Predio Propio” “Vivienda Asegurada” son de gran
importancia, ya que los valores altos entre 1-10 sugieren que el hogar esta en buenas condiciones
econdémicas para afrontar un fenémeno natural.

7.2.2. Vulnerabilidad Estructural
7.2.2.1. Exposicion Estructural

La Exposicion Estructural ante la amenaza hace referencia a los elementos estructurales
(edificaciones) que son potencialmente afectables por dicha amenaza. Desde el punto de vista
de la planificacion y gestion del riesgo, es necesario contar con el aporte de la exposicion de
los elementos, para determinar que, cuantos y donde estan distribuidos dichos elementos y
en qué condiciones de amenaza se encuentran.

La exposicion para el fendmeno de inundacién es la relacion entre la amenaza y el elemento
expuesto en contacto directo con la mismay a partir de la densidad de edificaciones.

A continuacién se describe los indicadores considerados para evaluar el nivel de Fragilidad

y Capacidad Estructural (alta, media y baja.) que las edificaciones tienen ante la ocurrencia
de un fenémeno natural.
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7.2.2.1.1.  Indicadores Fragilidad Estructural

Los indicadores correspondientes a la exposicion estructural se jerarquizaron bajo los
mismos criterios que los indicadores corporales; asi, para los valores correspondientes al
indicador “Tipo de Vivienda” se asignaron valores entre 1- 10 los valores altos indican una
mayor fragilidad frente a la ocurrencia de un fenémeno natural, cuando las edificaciones son
precarias.

Para el indicador “Estado de la Edificacion”, l0s valores altos entre 1-10 indican claramente
que una edificacién que se encuentra en mal estado es mucho mas fragil desde el punto de
vista estructural, razén por la cual no tiene la capacidad suficiente de resistir el impacto que
caracteriza determinado fendmeno natural; en contraste con lo que ocurre en viviendas cuyo
estado estructural es relativamente bueno, lo que garantiza una mayor resistencia fisica ante
un fenémeno potencialmente dafiino

El indicador “Edad de la Edificacion” los valores altos entre 1-10 sugieren que a mayor edad
es mas fragil, ya que si la edificacion tiene mas de 10 afios de haber sido construida los
materiales estan en deterioro natural por la exposicion a las condiciones ambientales

Para el indicador “Materiales de las Paredes”, 10s valores altos entre 1-10 indican que las
edificaciones cuyas paredes han sido levantadas con materiales rusticos, son mas fragiles
ante la accion provocada por el fendmeno natural estudiado, en contraste con las
edificaciones cuyos materiales son de concreto, los cuales son mucho mas resistentes a dicha
accion.

De igual forma sucede para el indicador “Materiales de los Techos”, en el cual los valores
altos entre 1-10 indican donde aquellas edificaciones cuyos techos estan construidos de
materiales livianos o entrepuestos, siendo mucho mas fragiles e incapaces de resistir la accién
del fenémeno, contrario con lo que sucede en las edificaciones cuyas cubiertas son mucho
mas firmes y resistentes, tipo losas de concreto, las cuales pueden resistir mucho mas la
accion de los fenomenos naturales

Por su parte, en el indicador “Materiales de los Pisos” los valores altos entre 1-10 sefialan

que aquellas edificaciones cuyos pisos estan en tierra o tabla son mucho mas fragiles que
aquellos que se encuentran construidos en cemento o ceramica.
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7.2.2.1.2.  Indicadores Capacidad Estructural

Para el indicador “Servicios Publicos Domiciliarios ”, los valores altos entre 1-10 sugieren
que el hogar y la comunidad que cuenten con estos servicios van a ser menos fragiles, puesto
que en el momento en que se presente una creciente del rio Cauca y sus afluentes son menos
fragiles que en los lugares que no existan.

En los indicadores “Existencia de diques” y “Existencia de Plantas de Bombeo
Funcionales” los avalores altos entre 1-10 sugieren que el hogar y la comunidad que cuente
con ellos y esté funcionando correctamente en el momento en que se presente un
desbordamiento del rio Cauca o sus afluentes debido a una creciente estan en la capacidad de
evacuar el agua lo méas pronto posible impidiendo que el agua se estanque e inunde el area.

El indicador “Existencia de planes de monitoreo y mantenimiento de diques” los avalores
altos 1-10 sugiere que el hogar y la comunidad en el momento en que se presente una
creciente del rio Cauca y sus afluentes estan preparados y capacitados para afrontar el
fendmeno natral.

En el indicador la existencia de “Alcantarillado Pluvial o Combinado ” los avalores altos
entre 1-10 muestran que el hogar y la comunidad en el momento de presentarse una creciente
del rio Cauca y sus afluentes el agua puede drenar y no se estanque son menos fragiles que
en los lugares que no existan.
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Tabla 7. 4. Ponderacion de la Fragilidad Corporal

PESO PESO
N° VARIABLES PARAMETRO TIPO VARIABLE INDVAR DESCRIPCION PARAM/
/INUN INUN
1] Mujer 10 Vulnerabilidad Alta si el jefe del hogar es mujer
! Jefe del Hogar Il Hombre 7 Vulnerabilidad Moderada si el jefe del hogar es hombre 0.045
1l >7 10 Vulnerabilidad Alta si la familia estad conformada por méas de 7 personas
2 N° de Personas en el I 4y6 8 Vulnerabilidad Moderada si la familia est conformada entre 4 y 6 0.045
Hogar personas
| ly3 5 Vulnerabilidad Baja si la familia esta conformada entre 1 y 3 personas
o 11l 1 10 Vulnerabilidad Alta si en la familia solo trabaja 1 persona
3 N* Personas que IE 5 Vulnerabilidad Moderada si en Ia familia trabaja 2 0.05
trabajan en el hogar ulnerabilidad Moderada si en la familia trabaja 2 personas .
| >3 2 Vulnerabilidad Baja si en la familia trabaja 3 0 mas personas
. Vulnerabilidad Alta si la familia se compone de los padres o uno de ellos,
11| Extendida 10 . .
su descendencia y otros familiares
4 Tipo de familia Vulnerabilidad Moderada si la familia se compone de uno de los padres y 0.05
I Monoparental 7 .
su descendencia
| Nuclear 3 Vulnerabilidad Baja si la familia se compone de madre, padre e hijos
Edad de las Personas 1] <5y>60 10 Vulnerabilidad Alta para menores nifios y adultos mayores
5 que Habitan en el I >6y<25 7 Vulnerabilidad Moderada para menores de edad hasta los 25 afios 0.06
CONDICIONES | hogar. | >25y<60 3 Vulnerabilidad Baja para poblacion en edad productiva
FAMILIARES m Sin Escolaridad 10 ;/sl:lljré?gabllldad Alta para la poblacién que no tiene ningun nivel de
6 Nivel de Escolaridad I Ed. Prlme_ma o Ed. 6 Vl_JIner.abllldad Moderada para la poblacion que el nivel de estudio 0.055
Secundaria primaria o bachiller
| Técnico, Tecnblogo o 2 Vulnerabilidad Baja para poblacion que tiene un nivel de educacién
Universitaria técnica, tecnoldgica o Universitaria
e . Il No afiliado 10 Vulnerabilidad Alta cuando no se cuenta con servicio de salud
Afiliacion a Sistema — —
7 de Salud Il Subsidiado 7 Vulnerabilidad Moderada cuando se cuenta con SISBEN 0.05
| Cotizante o Beneficiario 3 Vulnerabilidad Baja cuando se cuenta con Seguridad Social
8 Discapacitados en el i Si 10 Vulnerabilidad Alta cuando se tiene un miembro con discapacidad 0.05
hogar | No 2 Vulnerabilidad Baja cuando no se tiene miembro con discapacidad '
1] Desempleado o Estudiante 10 Vulnerabilidad Alta cuando se esta desempleado o estudiante
9 Ocupacion Il Independiente 8 Vulnerabilidad Moderada cuando se es independiente 0.05
| Empleado 5 Vulnerabilidad Baja cuando se es Empleado
11 Definido 10 Vulnerabilidad Alta cuando se tiene un contrato a término fijo
10 Tipo de contrato I Indefinido 7 Vulnerabilidad Moderada cuando se tiene un contrato a término 0.045

indefinido
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Tabla 7.4. Continuacion. ..
PESO PESO
N° VARIABLE INDICADOR TIPO DESCRIPCION DEL INDVAR PARAMETRO PARAM/I
INDICADOR
/INUN NUN
. . Vulnerabilidad Alta cuando jefe del hogar es el soporte econémico
Nivel de Dependencia 1l Alto 10
bti " del hogar
se obtiene entre — -
1 Personas que trabajan " Medio 6 Vulnerabil !dac_i Mode_rada cuando algunos integrantes del hogar 0.045
. genera algun tipo de ingresos
en el hogar /N Vulnerabilidad Baj do mas de 2 int t t |
personas en el hogar) | Bajo ’ u nera,l idad Baja cuando més de 2 integrantes aportan en la
economia del hogar
¢Cuantas personas 1 N° P. Nocturno 10 Vulnerabilidad Alta en tanto existe una menor capacidad de reaccion
12 permanecen en la . Vulnerabilidad Moderada en tanto existe una mejor capacidad de 0.045
. 1 N° P. Diurno 7 -
vivienda? reaccion
CONDICIONES Una o varias enfermedades y
FAMILIARES " discapacidades fisicas y 10 Vulnerabilidad Alta el jefe del hogar padece una o varias
mentales y no estén bajo enfermedades y no se encuentra en tratamiento medico
tratamiento médico
Con alguna enfermedad o
E | | . . . - . .
13 'e?‘:eagzldheosaarw de " discapacidad fisica y mental que 7 Vulnerabilidad Moderada el jefe del hogar padece una o varias 0.06
] g se encuentren en tratamiento enfermedades y se encuentra en tratamiento medico
médico
Sin enfermedades crénicas o
| discapacidades fisicas y 3 Vulnerabilidad Baja el jefe del hogar no padece enfermedades

mentales permanentes.
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Tabla 7. 5. Ponderacion de la Capacidad Corporal

DESCRIPCION PESO i PESO
N° VARIABLE INDICADOR TIPO DEL PARAMETRO
INDICADOR INDVAR/INUN PARAM/INUN
Conoce si hay sistemas i No 3 Vulnerabilidad Alta
1 de alertas tempranas ) . 0.040
SAT en el sector. Il Si 7 Vulnerabilidad Moderada
o Vulnerabilidad Alta no se ha capacitado en prevencion y
Capacne_lc,:lon para I_a, I No 3 atencion de emergencias
2 prevencion y atencion de Vulnerabilidad Baja se ha capacitado en prevencion y atencion 0.050
PREPARACION | emergencias. I Si ! de emergencias J P P ’
PARA PREVENIR - - I —
Y ATENDER E\Xlsetetr']g;adi? P_ea”%s para i No 3 Vulnerabilidad Alta
EMERGENCIAS | 291 1659
3 conocidos por la ) . ) 0.040
comunidad y articulados | Si 7 Vulnerabilidad Baja
PMGR
Tiemno de vida en el 1 entre 0 y 1 afio 3 Vulnerabilidad Alta
4 segtorpo evidaene 1 entre 1y 5 afios 5 Vulnerabilidad Moderada 0.040
| > 5 afios 8 Vulnerabilidad Baja
5 COHESION Pertenencia a grupos o " No 5 Vulnerabilidad Alta 0.050
SOCIAL asociaciones. 1] Si 10 Vulnerabilidad Moderada '
11l <alSMLV 2 Vulnerabilidad Alta
la2SMLVo3a -
6 Ingresos del Hogar Il 4 SMLV 4 Vulnerabilidad Moderada 0.040
5a6SMLVo70 - .
| mas SMLV 6 Vulnerabilidad Baja
Recepcion de giros " No 3 Vulnerabilidad Alta no se cuenta con este tipo de ayudas
7 provenientes de 0.030
ACTIVOS Y familiares en Colombia o ; ili i '
Il Si 7 Vulnerabilidad Moderada se cuenta con este tipo de ayudas
FUENTES DE | el Exterior P ’
CAPITAL - - —
8 Aho_rros 0 rentas 11l No 5 Vulnerabilidad Alta no se cuenta con ingresos adicionales 0.030
adicionales 1 Si 10 Vulnerabilidad Moderada se cuenta con ingresos adicionales
1l No 3 Vulnerabilidad Alta porque se incrementan los gastos del hogar
9 ¢Predio Propio? " si 7 Vulnerabilidad Moderada porque la vivienda propia cuenta como 0.030
activo del hogar
L 1] No 5 Vulnerabilidad Alta cuando la Vivienda no cuenta con seguro
; ?
10 ¢Vivienda Asegurada’ 1l Si 10 Vulnerabilidad Moderada cuando la Vivienda cuenta con seguro 0.030
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Tabla 7. 6. Ponderacion de la Fragilidad Estructural

N° VARIABLE INDICADOR TIPO DESI%RDIIEifggRDEL PESO PARAMETRO PESO
INDVAR/INUN PAR/INUN
1 Precaria 10 Vulnerabilidad Alta para las vivienda que su construccion sea Precaria
1 Tio de Vivienda Il Interés Social 8 Vulnerabilidad Moderada para las vivienda de Interés Saocial 0.070
P | Tradicional o Construccién 2 Vulnerabilidad Baja para las viviendas Tradicional y Construccion '
Técnica Técnica.
Vulnerabilidad Alta si presenta, agrietamientos, humedades y
Estado de I I Mal Estado 10 cimentacion en los elementos portantes
2 Edificacion I Reqular Estado 8 Vulnerabilidad Moderada si presenta leves fisuras o descascaramientos 0.070
9 de los elementos portantes.
| Buen Estado 5 Vulnerabilidad Baja si la edificacion no presenta fisuras y grietas
i Tiempo de Construccion de la 10 Vulnerabilidad Alta si presenta, agrietamientos, humedades y
Edificacion >10 afios cimentacion en los elementos portantes
Tiempo de Construccion de la Vulnerabilidad Moderada si presenta leves fisuras o descascaramientos
3 Edad ] L - 8 0.070
Edificacion entre 6 y 10 afios de los elementos portantes.
Tiempo de Construccion de la - S e . .
CONDICIONES | Edificacion entre 0 y 5 afios 5 Vulnerabilidad Baja si la edificacion no presenta fisuras y grietas
4 INMOBILIARIA | Geometria de la i 1 Piso 10 Vulnerabilidad Alta si la edificacion es de un solo piso 0.070
Edificacion Il 2 Pisos 5 Vulnerabilidad Moderada si la edificacion es de 2 0 mas pisos '
. Vulnerabilidad Alta para desechos plasticos, carton, esterilla, guadua,
. Il Rustica 10 .
Materiales madera burda, bahareque y zinc
5 Predominantes en . Vulnerabilidad Moderada para Adobe, ladrillo, piedra, roca pulida y 0.070
. | Mamposteria 5
paredes exteriores cantos
| Concreto 2 Vulnerabilidad Baja para Armado, En masa y Ordinario
. Il Paja, Palma o Similar 10 Vulnerabilidad Alta
Materiales Teja de Barro, Asbesto
6 predominantes de I de L - "I' 5 Vulnerabilidad Moderada 0.070
s Techos adera y Lamina metélica _ _
| Cemento o Concreto 2 Vulnerabilidad Baja
1 Sin Recubrimiento o Tabla 10 Vulnerabilidad Alta
7 Caracteristicas del 1 Concreto (Losa), ancreto 5 Vulnerabilidad Moderada 0.070
piso interior Esmaltado o Baldosin
| Ceramica 2 Vulnerabilidad Baja
CONDICIONES 11l Terciaria 10 Vulnerab!l!dad Alta para las vias sin capa asfaltlga_o concreto
. Vulnerabilidad Moderada para vias con capa asfaltica o concreto de
DE . . I Secundaria 5 -
8 Tipo de Vias doble carril 0.070
INFRAESTRUC Vulnerabilidad Baja para vias con capa asfaltica o concreto de doble
TURA | Primaria 2 u " Japaravi P :

calzadas.
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Tabla 7.6. Continuacion...

o DESCRIPCION DEL PESO < PESO
N VARIABLE INDICADOR TIPO INDICADOR INDVAR/INUN PARAMETRO PAR/INUN
Estado de las 1] Mal Estado 10 Vulnerabilidad Alta se puede transitar con dificultad
9 Vias 1 Regular Estado 7 Vulnerabilidad Moderada presenta grietas y huecos 0.070
CONDICIONES | Buen Estado 2 Vulnerabilidad Baja no presenta grietas ni huecos
DE Vulnerabilidad Alta si presenta, agrietamientos y deterioro grave
INFRAESTRUC Estado de los I Mal Estado 10 en los elementos portantes.
10 TURA Vulnerabilidad Moderada si presenta deterioro en los elementos 0.070
Puentes 1 Regular Estado 7
portantes.
| Buen Estado 2 Vulnerabilidad Baja
Tabla 7. 7. Ponderacion de la Capacidad Estructural
DESCRIPCION PESO PESO
N° VARIABLE PARAMETRO TIPO DEL DESCRIPCION
INDICADOR INDVAR/INUN PARAM/INUN
m Insuficientes 3 Vulnerapllldad Alta no se cuenta con Acueducto y
- - Alcantarillado
. Servicios Publicos - -
1 Condiciones Domiciliarios 1l Aceptables 5 Vulnerabilidad Moderada se cuenta con Acueducto y Energia 0.060
- Vulnerabilidad Baja se cuenta con Acueducto, Alcantarillado,
| Suficientes 7 . L
Energia, Gas y Telecomunicaciones
11 No 3 Vulnerabilidad Alta no existe Diques en el sector
2 Existencia de diques I si 7 Vulnerabilidad Moderada existe Digques pero no cuenta con las 0.060
especificaciones requeridas para evitar las inundaciones
Existencia de planes de 11 No 3 Vulnerabilidad Alta no existe Planes de monitoreo
3 monitoreo y . . . . 0.060
OBRAS DE mantenimiento de diques. | Si 7 Vulnerabilidad Baja el sector cuenta con Planes de monitoreo
p Vulnerabilidad Alta el sector no cuenta con ningun tipo de
MITIGACION . . 1 No 3 .
4 Alcantarillado Pluvial o Alcantarillado 0.060
Combinado I si 7 Vulnerabilidad Moderada el sector cuenta con algln tipo de '
Alcantarillado Pluvial o Combinado
Existencia de Plantas de m No 3 Vuln_erabllldad Alta no existe Plantas de Bombeo y si las hay no
5 Bombeo Funcionales funciona 0.060
| Si 7 Vulnerabilidad Baja existe Planta de Bombeo y funciona

Peso_indvar: peso del indicador de la variable

Peso_par: peso del parametro
*Nota: Siendo los valores de las variables de tipo nominal se le asignan valores a estos valores de 1 a 10 procesos este que se llama ranking
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Una vez obtenida la vulnerabilidad, se adopta una escala numérica que indica los grados de
esta, por rangos que expresan niveles de fragilidad (Alto Medio y bajo). Ello se realiza
aplicando una clasificacion usando el método de Corte Natural (herramienta de Arcgis 10.2).

Esta herramienta permite organizar la informacion de acuerdo a unas clases que muestran
agrupaciones de datos con valores similares al mismo tiempo maximizan las diferencias de
las clases (Tabla 7.8).

Tabla 7. 8. Escala Numérica - Grados la VVulnerabilidad

GRADO DE

VULNERABILIDAD RANGO DESCRIPCION

Elementos que presentan un nivel de exposicion relativamente
bajo ante un determinado fenémeno, con una condicién de
[22.060 - fragilidad baja caracterizada por una tipologia estructural
35.115] resistente 'y en buen estado y una poblacion
socioecondmicamente capaz de responder ante un cambio
drastico en su medio

Elementos que presentan un nivel de exposicion moderado ante
la amenaza, con unos niveles de fragilidad intermedio
(35.116 - caracterizados por elementos estructurales cuyo estado fisico y
48.415] resistencia son aceptables y una poblacién con limitaciones
desde el punto de vista socioeconémico para responder y
adaptarse a los cambios generados por un evento

Elementos que presentan un nivel de exposicion elevado ante
una amenaza Yy condiciones de fragilidad elevadas
(48.416 - caracterizadas por elementos estructurales poco ductiles,
61.695] sistemas constructivos inadecuados y estado de deterioro
avanzado y una poblacion incapaz de sobreponerse por si
mismos a los efectos provocados por un fenémeno

Baja (I)

Media (11)

Alta (111)

Posteriormente, se procede a la determinacion de los niveles y modos de afectacion, lo cual
permite evaluar los modos de dafio o grados de afectacion esperados para los elementos
expuestos segun el nivel o grado de amenaza dado. Se proponen tres opciones (Tabla 7.9)

Tabla 7. 9. indices de riesgo
GRADO DE VULNERABILIDAD

MODO DE DANO O
AFECTACION

GRADO DE
AMENAZA
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Tabla 7. 10. Modo de dafio o afectacion por Fenomenos de Inundaciones
ELEMENTOS | |\picAaDOR MODO DE DANO O AFECTACION

EXPUESTOS

| No se presentarian dafios directos sobre las personas
HABITANTES 1 Pérdida de la vida en la poblacién infantil
11| Personas atrapadas, pérdida de la vida y desapariciones
| Humedad en las paredes de las edificaciones

CONSTRUCCI 1 Descascaramiento en los muros de las edificaciones
ONES Desestabilidad de las edificaciones por erosion del suelo, y dafios
(viviendas) 11| importantes en edificaciones de tipo rudimentario y mamposteria en

estado regular-malo

El siguiente paso es la modelacion de escenarios de afectacion, cuantificacion de dafios y
pérdidas potenciales. Esta etapa recoge la informacidn necesaria para modelar los escenarios
de afectacidn y cuantificar los dafios y pérdidas esperadas para el fendmeno ya caracterizado.
Debido a la complejidad del fenomeno de inundacion, y la dindmica que presentan los
elementos corporales expuestos en funcion del espacio-tiempo, existe una variedad de
posibilidades de manifestacion del dafio. En este sentido se adoptard la propuesta de
complementar el andlisis mediante la concepcién de escenarios de afectacion, lo que
permitird aproximarnos al dafio especifico en funcion del nimero o porcentaje de personas
damnificadas y edificaciones afectadas. Para generar dicho modelo se efectuara el cruce de
informacion correspondiente al modo de dafio con la densidad de personas en la edificacion,
tal como se muestra en la Tabla 7.11

Tabla 7. 11. Relacion entre modo de dafio y densidad de poblacion
DENSIDAD DE POBLACION

BAJA
EEE R ALTO MEDIO
DARIO MEDIO BAJO
BAJO BAJO
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7.3. SELECCION DE LA MUESTRA Y ANALISIS ESTADISTICO
7.3.1. Muestreo Estratificado

Se denomina estratificacion a un proceso mediante el cual se asignan las unidades
poblacionales a cada grupo en que se ha dividido una poblacién, de acuerdo con unos criterios
prefijados con anticipacion. Cada grupo se llamara ESTRATO. El proceso de muestreo una
vez encasilladas las unidades poblacionales (estratificada), permitira realizar en cada estrato
un muestreo independiente, lo cual facilitara la aplicacion de diferentes métodos de muestreo
de acuerdo con la informacion disponible, el costo y las razones que motivaron la
estratificacion de la poblacion.

Una poblacion heterogénea con N unidades {U; }, con i=1, 2,3,...... N, se divide en L grupos
lo méas homogéneos posibles no solapados (sin interseccidén) denominados estratos.

{Uni},conh=1,23..Li=123,.... Nh

Donde Nh: Tamafio del estrato h.

La muestra estratificada de tamario n, se conforma seleccionando ny unidades (h =1, 2,3,..,
L) en forma independiente de cada uno de los L estratos en que se subdivide la poblacion. Se
pueden utilizar diferentes formas para seleccionar la muestra dentro de cada estrato.

Si la seleccion dentro de cada estrato se hace mediante un Muestreo Aleatorio Simple (MAS),
entonces el muestreo se llama: Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE).

Para un estrato en particular pueden pertenecer todas sus unidades a la muestra final n. El
numero de las unidades que se extraigan de cada estrato depende de los objetivos de la
investigacion (Figura 7.3)

POBLACION ESTRATIFICADA MUESTRA POR ESTRATO
POBLACION OBIETIVO S .
Uit Uy Ups e Uy, < Estrato | U U Up oo ["m_ < Estrato 1
Uu.u, U, UL U, - Uy Up. Uy Uy < Estrato 2 ‘ Us- Uy Ussonens Uy, = Estrato 2
U Up Upyo Uy, <= Estrato L Up-Up,y.Ups... Uy, < Estrato L
T — L AT II_
N = Zh:n‘\h n Zh:n”h

Figura 7.3. Esquema de la Estratificacion de una Poblacién.
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Por ejemplo se tiene como Poblacién Objetivo los Municipios, los Corregimientos como
Poblacién Estratificada y la Muestra son los Predios.

7.3.1.1. Procedimiento para seleccionar una MAE

1. Seleccione un marco de muestreo adecuado.
Seleccione las caracteristicas que serviran de base para la estratificacion y defina el
numero de estratos L.

3. Divida la poblacién en L estratos, con base en las caracteristicas definidas y distribuya
los elementos en cada estrato.

4. Cada unidad poblacional debe pertenecer a uno y solo uno de los estratos establecidos.

5. Enumere las unidades en cada estrato, de 1 hasta Nn, (Nn sera el nimero de unidades que
contiene el estrato h).

6. Determinar el tamafio de muestra global n y realizar la afijacion o reparticion de esta en
cada estrato de acuerdo con la regla que se haya escogido previamente.

7.3.1.2. Asignacion 0 Afijacion de la Muestra

En el muestreo aleatorio estratificado una vez determinado el tamafio de muestra n, se debe
definir o asegurar la participacion en dicha muestra de todos los estratos previamente
definidos, mediante una cuota de unidades de cada estrato.

La forma de repartir la muestra total n entre los diferentes estratos depende de las necesidades
del investigador. Debe tenerse en cuenta que la forma de repartir la muestra incide en la
precision del estimador, de tal manera que se escoge aquella reparticion que de la menor
varianza (dispersion o variabilidad en los datos).

7.3.1.3. Asignacion de Minima Varianza (Neyman)

En esta forma de asignacion se da importancia al tamafio de cada estrato y también a la
variabilidad del mismo. Teniendo como objetivo minimizar la varianza del estimador de la
media poblacional V (¥gs), bajo la condicion de que: n = Y% _, np,.

7.3.1.3.1.  Poblacion Estadistica
Se identificara con este nombre al conjunto de elementos de interés en un estudio, sobre los

cuales se desea informacion y hacia los cuales se extenderan las conclusiones (Behar y Yepes
2007).
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7.3.1.3.2. Variable

El término variable se define como las cualidades, propiedades o caracteristicas de los sujetos
de estudio que pueden ser enumeradas o contadas (sexo, raza) o medidas cuantitativamente
(peso, estatura) y cuyo valor varia de una a otra (Behar y Yepes 2007).

7.3.1.3.3.  Variable Cualitativa

Las variables cualitativas o categdricas, son las que se refieren a propiedades de los
elementos, que no pueden ser medidas, en términos de cantidad de propiedad presente, sino
que solo determina la presencia o ausencia de ella. Sus elementos de variacion, no son valores
numéricos, son cualidades que corresponden a categorias de la variable (sexo: masculino o
femenino, estado civil: soltero, casado, viudo, divorciado, separado).

Estas categorias se construyen expresando una distribucién de atributos sin implicar ningdn
orden entre ellas (sexo: masculino o femenino), o expresando diferencias que implican un
orden ascendente o descendente (nivel de educacién: primario, secundario, tecnico,
universitario); son entonces, variables categéricas ordinales

7.3.1.3.4. Variable Cuantitativa

Las variables cuantitativas, son aquellas cuya magnitud puede ser medida y expresada en
términos numeéricos. Su distribucidn es escalar, por lo que a cada una se le puede asignar un
valor mayor o menor (nimero de eritrocitos, peso, talla). A su vez, éstas pueden ser continuas
o discontinuas. Continuas son las variables que pueden adoptar cualquier valor, dentro de un
determinado rango, donde es posible dividir la unidad de medida utilizada infinitamente.
Discontinuas o0 mejor dicho, discretas, son las variables que pueden tener s6lo un nimero
limitado de valores enteros, pues la unidad de medicion no puede ser fraccionada (nimero
de hijos, nUmero de piezas dentarias), pues ninguna de ellas admite valores decimales.

7.3.1.35. Parametro

Un Parametro es la obtencion de un valor Unico “verdadero” mediante una formula que
depende de los valores obtenidos al observar determinada caracteristica en todas las unidades
estadisticas que conforman una poblacion.

La precision de una estimacion puede expresarse generalmente a través de dos elementos: el
error tolerable (¢) y la confianza («) o confiabilidad. El error tolerable es la diferencia que
estamos dispuestos a aceptar entre el verdadero valor poblacional (8) y el calculado con la
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muestra (8,,) y la confianza es justamente, la probabilidad de que el error tolerable no sea
sobrepasado.

7.3.1.3.6. Nivel de Confianza

El nivel de confianza suele ser 0,95 (95%) 6 0,99 (99%). La interpretacion practica es
sencilla, por ejemplo si el nivel de confianza es del 95%, significa que en el 95% de las veces
que repitiéramos el experimento, el intervalo de confianza calculado contendria al verdadero
valor del parametro y en el 5% restante el intervalo no contendria el verdadero valor (Vicente
2000).

Una vez que el intervalo de confianza ha sido particularizado para una muestra concreta, el
intervalo obtenido contiene 0 no contiene al verdadero valor del parametro, con probabilidad
1, por esa razon, cuando ya tenemos un valor concreto hablamos de confianza y no de
probabilidad, confiamos en que el intervalo que hemos calculado sea del 95% que contiene
el verdadero valor.

7.3.1.3.7.  Nivel de Significancia

El nivel de significacion de un test es un concepto estadistico asociado a la verificacion de
una hipotesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar la decision de
rechazar la hipétesis nula cuando ésta es verdadera (decision conocida como error tipo I, o
"falso positivo").

7.3.2. Metodologia

Este proyecto de investigacion busca determinar la Vulnerabilidad Estructural y Corporal en
la que se encuentran algunos sectores de 4 municipios del Valle que estan cercanos al rio
Cauca, como lo son (Candelaria, Palmira, Yumbo y Cali). Para determinar dicha
Vulnerabilidad se desea conocer algunas caracteristicas de la poblacion objeto de estudio;
existen diferentes métodos para obtener dicha informacion, para este proyecto se cuenta con
una encuesta sociodemogréafica, con la cual se obtendrd la informacion necesaria tanto
estructural como corporal para determinar el objetivo del estudio.

Se cuenta con una base de datos de cada uno de los municipios obtenida mediante el
Geoportal del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), las Secretarias de Planeacion
de Candelaria y Palmira, Oficina de Catastro y Departamento Administrativo de Planeacion
de Cali, la cual contiene informacion de los predios.
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Lo que se busca con esta informacion es que de acuerdo a la variabilidad existente en las
caracteristicas que presenta cada una de estas poblaciones, poder determinar el grado de
vulnerabilidad en que se encuentra las zonas de estudio.

Esto se determina a través del analisis de las variables (caracteristicas) de interés, las cuales
seran obtenidas por medio de una encuesta ya menciona anteriormente. Debido a la cantidad
de informacion con la que se cuenta, el tiempo, el presupuesto y las condiciones de los
terrenos, se plantea la siguiente metodologia para el correcto analisis de la informacion.
Inicialmente se plantea una metodologia en 3 fases:

1. Andlisis y depuracion de las bases de datos suministradas por los entes gubernamentales
de cada uno de los municipios (Candelaria, Palmira, Yumbo y Santiago de Cali),
teniendo en cuenta los registros y los datos correspondientes a las caracteristicas de cada
predio, lo que se busca es dejar la informacion de las variables que son de interés para el
estudio. Ademés también se har la revision y validacion de la encuesta disefiada para la
obtencion de la informacidn que se requiere para el estudio.

2. Una vez definida y delimitada la poblacién objeto de estudio en la investigacion se
procede a realizar un estudio de las caracteristicas de cada municipio, que responda a los
objetivos planteados en el proyecto, dado que se cuenta con un namero grande de
poblacion y que no se cuenta con el tiempo suficiente ni los recursos, lo que se busca es
hacer estimacion sobre dicha poblacidn objeto de estudio, por lo tanto se decide tomar
una muestra a traves de las técnicas de muestreo. Debido a que la informacion esta
contenida entre los municipios y a la vez dentro de sus corregimientos y que estos son
homogéneos (similares) entre si, se hard uso de la técnica del Muestreo Aleatorio
Estratificado, determinando el tamafio de muestra a través de la asignacion por minima
varianza, esta asignacion es debido a que en cada estrato existen diferentes tamafios de
poblacion y ademas diferente variabilidad en las caracteristicas; al determinar este
tamafio de muestra se procedera a hacer la seleccion aleatoria de la muestra a través de
un MAS.

3. Al obtener la informacion de la encuesta se organiza la informacion en una base de datos
para proceder a la revision, depuracion y analisis descriptivo y exploratorio.

Para el analisis de los datos y resultados se haré uso del programa Excel de Microsoft Office
y del software estadistico R.
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7.3.3. Resultados

En la primera etapa se desarrolla el proceso de depuracidn de las bases de datos de cada uno
de los municipios, donde finalmente se identifica las variables de interés (caracteristicas del
predio) para la realizacion del muestreo que determina el tamafio de muestra de los predios
a los cuales se le aplica la encuesta con la que se obtiene la informacion para el desarrollo
del proyecto. La informacion de las variables que se definieron como de interés son: Namero
predial, Uso del suelo, Area construida (m?), Coordenadas y Distancia al rio (500, 1000 y
maés de 1000 m).

En esta primera fase se tuvo en cuenta la revision y estructuracion de la encuesta disefiada
para la obtencidn de los resultados, lo que se hizo fue organizar la estructura de la encuesta
de acuerdo a cada seccién de preguntas.

Segun Klinger (2010) son muchos los factores que determinan que en una investigacion sobre
una poblacién determinada se requiera del uso de la metodologia del muestreo para llevarla
a cabo. Entre las razones que obligan a ello, se pueden enumerar las siguientes:

» La poblacion objeto de estudio es infinita 0 muy grande.

» Laobservacion o medicion de la caracteristica analizada pone en peligro la existencia de
la unidad misma.

» El costo de la medicion, la dificultad de ubicacion de las unidades objeto de estudio.

» El tiempo requerido para la realizacién del trabajo de campo (ubicacion y medicion de
las unidades objeto de estudio).

» La ausencia de marcos muestrales especificos en los cuales se puedan ubicar
detalladamente las unidades investigadas.

En este estudio se definio realizar el Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE), como se
explico inicialmente, teniendo en cuenta la informacién que se escogio en la primera fase se
da inicio a construir los estratos con cada uno de los corregimientos de acuerdo al municipio:
(Juanchito, EI Carmelo y San Joaquin) para el municipio de Candelaria; (La Dolores, Cauca
Seco y Juanchito) para el municipio de Palmira; (Comuna 2, Comuna 16, Comuna 17 y el
corregimiento de Navarro) para el municipio de Santiago de Cali y (Arroyohondo sector de
Acopi) para el municipio de Yumbo. Se determind estratificar por corregimiento debido a la
homogeneidad en las caracteristicas que se presentaba en cada uno de ellos. Los estratos se
definieron haciendo uso de la herramienta concatenar de Excel, concatenando el municipio,
el corregimiento, el uso del suelo y la distancia al rio, esto con el fin de que se formaran los
estratos posibles a estudiar dandole la oportunidad de seleccion a todos y cada uno.
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Se realiz6 un muestreo estratificado con asignacion de minima varianza para determinar el
tamafio de la muestra dentro de cada corregimiento. Segun Klinger (2010), en el muestreo
aleatorio estratificado una vez identificado el tamafio de la muestra n, se debe definir o
asegurar la participacion en dicha muestra de todos los estratos previamente definidos,
mediante una cuota de unidades de cada estrato.

En el desarrollo de este proceso se determind la siguiente Notacion y Parametros:
7.3.3.1. Notacion:

1. N: Tamafio de la Poblacion.

2. Nj: Numero total de unidades en el estrato h.

3. ny: NUmero de unidades en la muestra en el estrato h.
4. X;,: Valor obtenido en la unidad i en el estrato h.

5

Wy, = % : Ponderacidn del estrato h.

7.3.3.2. Parametros:

Nivel de Significancia (a = 0.05)

Nivel de Confianza ((1 — a)x 100 = 95%)

Error Muestral (e = 0.05),

Varianza o Probabilidad (P=0.5)(Q=0.5), Teniendo en cuenta que no se encontraron
estudios pilotos o antecedentes sobre este tipo de investigacion, se trabajo con la maxima
variabilidad representada.

Distribucion de los Datos: Za/2 =1.96; paraa = 0.05

193



7.3.4. Muestreo Municipio de Yumbo

Poblacion Total: 122 predios
Corregimiento: Sector Acopi Arroyohondo

Tabla 7. 12. Clasificacion de las variables del Municipio de Yumbo.

YUMBO
YAB2 75
YAB1 19
YAC2 11
YAK1 4
YAA2 3
Estratos YAS2 3
YAJ2 2
YAK2 2
YAAL 1
YAC1 1
YAS1 1
Poblacién Total 122
Muestra 33

También se organizd la base de datos del sector de Acopi del corregimiento de Arroyohondo

del municipio de Yumbo.

7.3.5. Muestreo Municipio de Santiago de Cali

Poblacion Total: 5189 predios

Comunas: 2, 16, 17 y Corregimiento Navarro.

Tabla 7. 13. Clasificacion de las variables del Municipio de Santiago de Cali.

SANTIAGO DE CALI

Cl1Al 1963

C2A2 1203

C3A2 1193

ESTRATOS AL 618
C3Al 177

ClA2 12

Poblacién Total 5166
Muestra 154

Por ultimo se organizd la base de datos del municipio de Santiago de Cali que son los barrios
localizados en las comunas 2, 16 y 17 asi como la verdea El Estero del corregimiento de

Navarro.
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En el Anexo A.3.7 se puede observar la formacion de los estratos de acuerdo a las iniciales,

segun el Municipio, Corregimiento Usos del suelo distancias al rio en metros.

7.3.6.

Poblacion Total: 3992 predios

Muestreo Municipio de Candelaria

Corregimientos: Carmelo, San Joaquin y Juanchito

Tabla 7. 14. Clasificacion de las variables del Municipio de Candelaria.

CARMELO JUANCHITO
CCA2 1676 CJAL 210
CCAl 1427 CJD1 158
CCK1 116 CJBl 99
CCK2 39 CJD2 46
CCB2 21 CJC1 44
CCD1 15 CJ1 28 SAN JOAQUIN
CCP1 9 CJA2 22 CSA1l 1
Estratos CCD2 7 Estratos CIKL 19| |Estratos [CSD1 6
CCF2 6 Cclil 13 CSD2 1
CCl1 6 CJI2 6 Poblacién Total 8
CCG1 4 CJJ2 3 Muestra (Censo) 8
CCP2 4 CJB2 1
CCcC2 2 CJG1 1
CCB1 1 CIK2 1
Poblacién Total 3333 Poblacién Total 651
Muestra 107 Muestra 105

Se organizo la base de datos de tal manera que se contara con la informacion de las variables
de interés, se formaron los estratos dentro de cada uno los corregimientos del municipio de
Candelaria que son (Carmelo, San Joaquin y Juanchito), esto de acuerdo a las caracteristicas
del predio.
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7.3.7. Muestreo Municipio de Palmira

Poblacion Total: 5596 predios
Corregimientos: Dolores, Cauca Seco, Juanchito

Tabla 7. 15. Clasificacion de las variables del Municipio de Palmira.

DOLORES
PDA1 25
PDA2 45
PDA3 52 JUANCHITO
PDB1 7 PJA 5104
PDB2 25 PJD 51
PDB3 19 PJC 37 CAUCA SECO
PDC1 14 PJB 7 PSA1l 1
Estratos | PDC2 28 Estratos | PJP 3 Estratos PSA3 1
PDC3 21 PJI 2 PSD1 2
PDD1 5 PJJ 2 PSD3 35
PDD2 17 PJK 2 Poblacién Total 39
PDD3 2 PJF 1 Muestra Censo 39
PDG2 2 Poblacién Total 5209
PDI3 1 Muestra 103
PDM2 1
Poblacion Total 264
Muestra 77

Igualmente se organizo la base de datos con la informacion de las variables de interés de cada
uno los corregimientos del municipio de Palmira que son (La Dolores, Caucaseco y
Juanchito), esto de acuerdo a las caracteristicas del predio.

7.4. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
Tal como se ha planteado conceptualmente, la evaluacion del riesgo o escenario de afectacidn
requiere de una correcta evaluacion de los fenOmenos naturales que se traducen en amenaza

para una comunidad expuesta.

La evaluacién de la amenaza presente en el area de estudio, fue realizada dentro del proyecto
para caracterizar el comportamiento del fendmeno de inundacion.

Los mapas de amenaza representan para los estudios de vulnerabilidad y afectacion, uno de

los insumos principales a partir de los cuales se puede determinar cuales son las areas y los
elementos que se encuentran expuestos ante los distintos niveles de peligrosidad
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determinados; de igual manera, permite estimar los efectos o dafios esperados sobre cada uno
de los elementos involucrados en el analisis.

El modelo conceptual y metodoldgico planteado, sugiere que la estimacion del riesgo o
afectacion implica necesariamente la incorporacion y la evaluacién de los distintos elementos
que se consideran expuestos 0 que se encuentran localizados dentro del area de influencia de
un determinado fendmeno; por tal motivo, es importante realizar un inventario que facilite la
localizacion espacial y una caracterizacion de dichos elementos, como base para la
estimacion de la exposicion y la fragilidad previas al analisis y zonificacion de la
vulnerabilidad y el riesgo. De acuerdo con los alcances del proyecto, los elementos expuestos
se clasifican en dos grupos: los corporales (los habitantes), y los estructurales (las
edificaciones).

El analisis de la informacion sobre los elementos citados se obtuvo de diferentes fuentes,
entre ellas la Oficina de Catastro Santiago de Cali, Secretarias de Planeacién Municipales y
SISBEN-2011; dicha informacion fue complementada con un trabajo de campo planificado
en el que se recopild la informacién pertinente para caracterizar y localizar los distintos
elementos expuestos dentro del area de estudio.

Entre otras actividades, el trabajo de campo contemplo la inspeccion ocular de las
edificaciones identificando su estructura fisica y estado de conservacion, y la entrevista con
un informante idéneo por cada predio, capaz de suministrar la informacion necesaria para el
anélisis.

En el Anexo 7.4 correspondiente a la evaluacion de la vulnerabilidad, donde se caracterizan
los elementos expuestos, tanto corporales como estructurales, se describe el proceso de
levantamiento del mismo y sus respectivos resultados. Asi mismo se realizd6 una
caracterizacion de la poblacion y una aproximacion del estado estructural de las edificaciones
encuestadas en toda el area de estudio. Durante la inspeccion visual técnica de las
edificaciones, se observaron las diferentes problematicas en materiales, modos de
construccion en muros portantes, disposicion de cubiertas, etc. La inspeccion se realizo en
las edificaciones correspondientes a los predios seleccionados aleatoriamente en la muestra.
Ademas se describe el estado estructural de los puentes y sistema de acueducto y
alcantarillado.

Por ultimo, se diagnosticaron las patologias detallando los tipos de cimentacion encontrados

en las estructuras, el estado de las conexiones entre miembros estructurales, las causas de la
aparicion de humedades en muros y fallas en muros de mamposteria. Se hace una evaluacion
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del estado de los servicios publicos domiciliarios de energia, acueducto y alcantarillado,
puentes vehiculares y férreos y las vias publicas.

7.4.1. Evaluacion del Grado de Exposicion de los elementos Estructurales y
Corporales

En términos generales, la exposicion o concentracién hace referencia a los elementos, tanto
estructurales como no estructurales de una determinada area geografica, que por su
localizacion son potencialmente afectables ante la ocurrencia de un evento amenazante.
Algunos autores introducen un concepto independiente, el concepto de exposicién, para
designar el conjunto de elementos (personas y bienes) que se encuentran en el area de
influencia de una determinada amenaza.

La exposicion es entendida en este proyecto como una relacién entre la peligrosidad y la
densidad de los elementos en contacto directo con la misma, es decir aquellas edificaciones
y personas asentadas sobre areas con un cierto nivel de amenaza.

Uno de los principales insumos para determinar el grado de exposicion de una zona, es la
zonificacion de la amenaza (en su escenario mas critico); esta informacion permite evaluara
la relacion de los elementos expuestos en contacto con la amenaza y de esta manera
identificar los niveles de exposicion.

Desde el punto de vista de la planificacion y gestion del riesgo, es necesario contar con el
aporte de la exposicion de los elementos para determinar quiénes, qué, cuantos y donde estan
distribuidos dichos elementos y bajo qué condicidén de amenaza se encuentran, a fin de tomar
decisiones y medidas concretas de mitigacion.

Asi pues, se logro obtener un mapa de exposicion de cada elemento para la zona de estudio
en donde se representan las areas geograficas mas expuestas ante inundaciones.

7.4.1.1. Evaluacion de la Vulnerabilidad Corporal

7.4.1.1.1. Mapa de Exposicion Corporal

En la Figura 7.4 se puede observar que el 29,54 % de la poblacion presenta exposicion
corporal alta, esto se debe a que se encuentran en contacto practicamente directo con el grado
de amenaza. Esto puede evidenciarse en los asentamientos cuya ubicacion se encuentra en
franja invasion de la zona de proteccion del rio Cauca, donde los habitantes de algunos de
los caserios y centros poblados insertos en el area de estudio han construido sus viviendas
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sin tener en cuenta las normas que regulan la franjas de proteccion de los rios. Para el caso
del rio Cauca, la zona de proteccion segun el Acuerdo CVC 052 de 2011 debe ser de 60 metros
en los centros urbanizados y 30 metros en zonas rurales con usos de suelo agricola. Para el
caso concreto del municipio de Candelaria mediante la Resolucion 100 N° 0720-0730 del 04
de diciembre de 2014 se establece en los preacuerdos del PBOT que la zona de proteccion es
a 1007 metros. Lo anterior muestra una situacion critica en este municipio, concretamente en
algunos predios ubicados en Juanchito, debido a que en la zona se pueden observar
asentamientos cuya exposicion sobrepasa los limites de la zona de proteccion.

En cuanto a la Exposicion corporal media, esta se encuentra representada en el 69,96%, lo
cual indica que aunque existe cercania con el grado de amenaza la poblacién no se encuentra
muy expuesta.

En cuanto a la exposicion corporal baja, esta representa el 0,50% del area de estudio, lo cual
se explica una escasa parte de la poblacion vive en zonas aptas y cuenta con las condiciones
apropiadas para su desarrollo humano y social. Estas condiciones pueden observarse en
sectores como, Brisas de los Alamos, y El Caney.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE
LA EXPOSI%IB(BO%I CORPORAL

Baja

M Media

69.969
m Alta

Figura 7.4. Distribucién porcentual de la exposicién corporal
El Mapa 7.2 representa los niveles de exposicion de la poblacion respecto a las condiciones
de amenaza por inundacién en la zona de estudio.

7 Art. 41. Reglamentacion de usos en zonas de riesgo. En las areas de riesgo no mitigable (riesgo alto). (...), se llevara a
cabo los programas de reubicacion de los asentamientos existentes, y sobre las areas liberadas se debera desarrollar
programas de recuperacion ambiental, teniendo en cuenta que corresponde a suelos de proteccion.

Paragrafo 1. (...). Para el rio Cauca se define un area paralela al cauce correspondiente a 100 metros en todo el recorrido
del territorio municipal, dentro la cual se prohiben construcciones nuevas o consolidacion de edificaciones existentes y
cualquier uso diferente a la proteccion reservando asi el &rea para la construccion de obras de mitigacion a que haya lugar
respetando el area forestal protectora establecida por la Gobernacion del Valle del Cauca mediante el Decreto Extraordinario
1409 de 1985. De manera complementaria, el ancho de la obra de mitigacién marginal al rio Cauca se medira y construird
a partir de los 100 metros y hacia el interior de la franja en direccion al cauce
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Mapa 7. 2. Exposicién Corporal
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7.4.1.12. Mapa Fragilidad Corporal

En cuanto a la Fragilidad Corporal en la zona de estudio se puede observar, segun la Figura
7.5, que el 57,12% de la poblacién presenta Fragilidad Corporal Media, lo cual se sustenta
en que los mayores centros poblados que son Ciudad del Campo, Poblado Campestre y un
amplio sector del Barrio Brisas de los Alamos y Brisas del Limonar de la ciudad de Santiago
de Cali presentan condiciones socioeconémicas adecuadas, es decir, cuentan con algdn tipo
de afiliacion a salud, nivel educativo basico a media, etc. lo cual reduce significativamente
su predisposicion a sufrir dafios ante la amenaza.

El 13,12% de la zona de estudio presenta Fragilidad Corporal Alta, corresponde a grupos
poblacionales cuyas condiciones de salud, escolaridad y economia se encuentran en niveles
deficientes, presentan debilidades en cuanto al conocimiento de la amenaza y no tienen
ningun tipo de preparacion para hacerle frente a las posibles emergencias que puedan
presentarse. Por otro lado, esta franja de poblacion se encuentra en el rango de escolaridad
béasico, es decir solo cuentan con educacion primaria y muy pocos secundaria.

El 29,76% del area de estudio presenta Fragilidad Corporal Baja, evidente en los barrios cuya
poblacion registra adecuadas condiciones econdémicas, salud, educacion, corresponden a este
un sector de la poblacion en Brisas de los Alamos, Ciudad 2000 y el Caney del municipio de
Santiago de Cali.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
FRAGILIDAD CORPORAL

4 Baja

29.76%
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m Alta

Figura 7.5. Distribucion porcentual de la Fragilidad Corporal

El Mapa 7.3 indica las condiciones de Fragilidad de la poblacién ante la amenaza por
inundaciones en la zona de estudio.
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7.4.1.1.3. Mapa de Capacidad Corporal

Segun la Figura 7.6, el 6,41% de la poblacién presenta Capacidad Corporal Baja, lo que se
expresa en una inadecuada condicion econdémica que puede verse en sectores de la poblacion
que no cuentan con ahorros, ayudas provenientes del exterior, ausencia de capacitacion para
la gestion del riesgo, en general precarias condiciones socioecondémicas.

En cuanto a la Capacidad Corporal Media, ésta se presenta en el 87,97% de la poblacion,
expresandose ello en grupos con condiciones socioecondmicas aceptables, representados en
niveles medios de escolaridad y conocimiento de acciones para la gestion del riesgo,
conocimiento de sistemas de alerta temprana.

En cuanto a la Capacidad Corporal Alta, ésta se encuentra representada por el 5,62% de la
poblacidn, lo cual corresponde a los sectores donde la poblacion presenta buenas condiciones
socioeconomicas.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
CAPACIDAD CORPORAL

4 Baja

M Media

M Alta

87.97%

Figura 7.6. Distribucién porcentual de la Capacidad Corporal

En el Mapa 7.4 se muestra la distribucion espacial de las condiciones o capacidades que tiene
la comunidad para enfrentar la amenaza por inundacion en la zona de estudio.
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7.4.1.1.4.  Mapa de Vulnerabilidad Corporal

En cuanto a la Vulnerabilidad Corporal Baja, se muestra en la Figura 7.7, que ésta se expresa
en el 38,14% de la zona de estudio representada por poblacion con condiciones
socioecondmicas adecuadas en términos de la relacion entre la fragilidad y las capacidades;
esta poblacion presenta escasa exposicion frente a la amenaza y en general buenas
condiciones de adaptacion al espacio geografico en el que habitan.

El 50,20% de la poblacion presenta Vulnerabilidad Corporal Media, lo cual se sustenta en
aceptables condiciones socioecondmicas, evidentes al poner en interaccion las variables de
fragilidad, la exposicion a la amenaza y las capacidades, estas condiciones pueden observarse
en los centros poblados como Poblado Campestre, Ciudad del Campo y Brisas del Limonar
en Cali.

La poblacion con Vulnerabilidad Corporal Alta corresponde al 11,66%, este sector presenta
deficientes condiciones socioecondémicas representadas en bajos niveles de capacidad y
fragilidad creciente. Los grupos poblacionales en esta condicién de vulnerabilidad se
encuentran ubicados en Juanchito, EIl Estero, urbanizacion Pereira, Cauca Seco y un sector
de La Dolores.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
VULNERABILIDAD CORPORAL

4 Baja

38.14%

i Media

M Alta
50.20%

Figura 7.7. Distribucién porcentual de la Vulnerabilidad Corporal

El Mapa 7.5 corresponde a la distribucion espacial de la vulnerabilidad corporal en la zona
de estudio.
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7.4.1.2. Evaluacién de la VVulnerabilidad Estructural

7.4.1.2.1. Mapa de Exposicién Estructural

En cuanto a la Exposicion Estructural se puede observar, en la Figura 7.8, que el 69.76% de
las edificaciones presenta Exposicion Estructural Alta, lo cual indica que al estar construidas
y localizasen en el nivel de amenaza alta, ante la ocurrencia del fendmeno de inundacién las
construcciones pueden ser fragiles, aunque las condiciones estructurales sean aceptables. Las
edificaciones que quedaron bajo esta clasificacion son las que se localizan en los
corregimientos de La Dolores, Caucaseco y las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo
en el municipio de Palmira, igualmente, los corregimientos de Juanchito en su centro poblado
y el sector de Domingo Largo y en Poblado Campestre en el municipio de Candelaria, en
Santiago de Cali un sector de los barrios Brisas del Limonar y de Ciudad 2000 y la vereda El
Estero del corregimiento d Navarro; por Gltimo, un sector de la zona industrial del Acopi
Yumbo.

La Exposicion Estructural Media, se encuentra representada con el 11.89%, esto se debe a
que se encuentran en contacto directo con el nivel de amenaza alta por inundacién. Las
edificaciones que quedaron bajo esta clasificacion son: sectores de los barrios Brisas de
Limonar y Ciudad 2000 en el municipio de Santiago de Cali y un sector de la zona industrial
de Acopi del municipio de Yumbo localizado en el area de estudio

La Exposicion Estructural Baja representa el 18,35% del area de estudio, lo cual explica que
las edificaciones son menos fragiles, debido a sus condiciones estructurales. Las
edificaciones que quedaron bajo esta clasificacion son: el barrios Brisas de los Alamos y El
Caney y sectores de los barrios Brisas del Limonar y Ciudad 2000 en el municipio de
Santiago de Cali y un sector de la zona industrial de Acopi de Yumbo.
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Figura 7.8. Distribucion porcentual de la exposicién estructural

El Mapa 7.6 muestra los niveles de exposicion de las estructuras en relacion con la amenaza
por inundacion en el area de estudio.
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7.4.1.2.2. Mapa de Fragilidad Estructural

La Fragilidad Estructural Baja, segun se muestra en la Figura 7.9 esta representada por el
51,92% de los predios del area de estudio, los cuales presentan buenas condiciones en cuanto
a materiales y técnicas constructivas. Los predios ubicados en este rango corresponden a los
barrios Brisas del Limonar, Ciudad 2000 y El Caney en Santiago de Cali, el sector de Acopi
en el municipio de Yumbo.

En cuanto a la Fragilidad Estructural Media, ésta se encuentra representada en el 28,03% de
los predios estudiados, los cuales presentan condiciones constructivas y materiales
aceptables. A este rango corresponden algunos predios de Urbanizacion Ciudad del Campo
en Juanchito, predios de Caucaseco y La Dolores en Palmira, edificaciones del centro
poblado de Juanchito, Domingo Largo y Poblado Campestre en Candelaria, por ultimo las
edificaciones del barrio Brisas de los Alamos en Santiago de Cali.

La Fragilidad Estructural Alta, corresponde al 20,05% de los predios de la zona de estudio,
con condiciones de construccion deficientes, ya que, los materiales son precarios. Las
edificaciones ubicadas en este rango se encuentran en sectores de Juanchito y Domingo Largo
en Candelaria, Cauca Seco, Urbanizacion Pereira y La Dolores en Palmira y la vereda El
Estero en Santiago de Cali.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
FRAGILIDAD ESTRUCTURAL
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Figura 7.9. Distribucién porcentual de la Fragilidad Estructural

El Mapa 7.7 muestra la distribucion espacial de las condiciones de Fragilidad estructural en
la zona de estudio.
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7.4.1.2.3. Mapa de Capacidad Estructural

La Capacidad Estructural Baja, segun la Figura 7.10, esté representada por el 14, 68% de los
predios, los cuales presentan condiciones deficientes de infraestructura en servicios publicos,
sistemas de evacuacion de aguas como motobombas, falta de alcantarillados, diques
insuficientes. Los predios ubicados en este rango se encuentran en sectores de Cauca Seco,
El Estero, La Dolores y Juanchito (Candelaria).

En cuanto a la Capacidad Estructural Media, ésta se encuentra representada en el 36, 51% de
los predios de la zona de estudio con condiciones de infraestructura de servicios publicos
aceptables, que indican ausencia de motobombas, diques en regular estado. A este rango
corresponden los predios ubicados en sectores de Brisas del Limonar, Ciudad 2000 en
Santiago de Cali, las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo en Juanchito, el sector
industrial de La Dolores del municipio de Palmira, por ultimo, un edificaciones de Domingo
Largo y Poblado Campestre en Candelaria.

El restante 48,81%, presenta condiciones de Capacidad Estructural Alta, que corresponde a
los predios de la zona de estudio que cuentan con motobombas, diques, alcantarillados y
poseen infraestructura de servicios publicos. Este rango se ubica en sectores, Brisas de los
Alamos y El Caney en Santiago de Cali, el sector de industrial de Acopi en Yumbo y
edificaciones de la Dolores en Palmira.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
CAPACIDAD ESTRUCTURAL

14.68% 4 Baja

4 Media

36.51% w Alta

Figura 7.10. Distribucion porcentual de la Capacidad Estructural

El Mapa 7.8 representa de manera espacial la distribucion de las condiciones de capacidad
de las Estructuras para contrarrestar la severidad de la amenaza por inundaciones en la zona
de estudio
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7.4.1.2.4. Mapa de Vulnerabilidad Estructural

La Figura 7.11 muestra que la Vulnerabilidad Estructural Baja, corresponde al 58,08% del
area de estudio representada por predios que cuentan con condiciones adecuadas tanto en
aspectos constructivos como materiales y técnicas. Este rango corresponde a la mayoria de
los barrios como El Caney, Brisas de los Alamos y sectores de Ciudad 2000, y Brisas del
Limonar en Santiago de Cali, el sector industrial de Acopi en Yumbo, edificaciones de los
corregimientos de La Dolores y Caucaseco

El 35,13% de los predios estudiados presentan vulnerabilidad Estructural Media, lo cual se
sustenta en las edificaciones cuyos estandares constructivos son aceptables, presentan
materiales apropiados, infraestructura basica y alcantarillados incipientes. A este rango
corresponden los sectores de los barrios Ciudad 2000 y Brisas del Limonar en Santiago de
Cali, La Dolores, Caucaseco, las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo en Palmira 'y
centros poblados de Juanchito, Domingo Largo y Poblado Campestre en Candelaria.

El 6,79% de las edificaciones estudiadas presentan Vulnerabilidad Estructural Alta, las
cuales se encuentran construidas de manera deficiente con materiales precarios y en ausencia
de diques apropiados, motobombas y demés condiciones de infraestructura basica. En este
rango se pueden ubicar sectores de Juanchito, La Dolores y Caucaseco en Palmira, la vereda
El Estero en Santiago de Cali y Domingo Largo en Candelaria

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
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Figura 7.11. Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad Estructural

El Mapa 7.9 muestra la condicion de vulnerabilidad estructural ante la amenaza por
inundaciones en la zona de estudio.
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7.4.1.3. Mapa de Vulnerabilidad Total

Segun muestra la Figura 7.12, el 96.56% del area de estudio se encuentra en situacion de
Vulnerabilidad Baja correspondiente a los centros poblados cuyas condiciones de
infraestructura, economias y en general medios de subsistencia son adecuados. En este rango
se pueden ubicar EI Caney, Ciudad 2000 y Brisas de los Alamos en el municipio de Santiago
de Cali, las &reas industriales y comerciales de Acopi en el municipio de Yumbo, y La
Dolores en el municipio de Palmira, ademas el area Agricola de los municipios de Palmira y
Candelaria. Los resultados responden a la desigual proporcion en la relacion area poblacion,
donde el area de estudio esta determinada por extensas zonas de cultivos y algunos centros
poblados lo cual determina significativamente las densidades obtenidas

Es importante recalcar que aunque en el estudio ésta poblacion se encuentra con
vulnerabilidad baja, esto no debe entenderse como excusa para no implementar programas
para la reduccién de la vulnerabilidad, porque los limites de esta pueden ser de gran
sensibilidad sobre todo en aspectos socioecondémicos donde interviene la estabilidad en el
empleo y demas indicadores que pueden fluctuar, de otro lado, el dinamismo propio de los
procesos sociales en interaccion con las condiciones de amenaza como factores de cambio
permanente que condicionan el espectro de la vulnerabilidad hacen necesario la
implementacion de programas y proyectos de largo alcance enfocados en la reduccion de este
componente central del riesgo.

En cuanto a la Vulnerabilidad Media, ésta se expresa en el 2.36% del area de estudio
representada en los asentamientos cuyas condiciones socioeconomicas y en general medios
de subsistencia son aceptables. A este rango corresponden los centros poblados de la
Urbanizacion Ciudad del Campo, un sector de la Urbanizacién Pereira, La Dolores y
Caucaseco en el municipio de Palmira, Poblado Campestre, predios industriales de Domingo
Largo y Juanchito en el municipio de candelaria; igualmente, sectores de los barrios Brisas
del Limonar y Ciudad 2000 en el municipio de Santiago de Cali. En estos nucleos
poblacionales es necesario implementar estrategias para la reduccion de la vulnerabilidad
social.

El 1,08% del area de estudio se encuentra en Vulnerabilidad Alta, esto corresponde a las
zonas que presentan mayor contacto con la amenaza, sus condiciones socioecondmicas son
precarias y poseen escasa 0 nula capacidad de respuesta para hacer frente a situaciones
adversas, a este rango de vulnerabilidad pertenecen sectores de Juanchito en la Urbanizacion
Pereira, La Dolores y Caucaseco en Palmira, la vereda El Estero en el corregimiento de
Navarro en el municipio de Santiago de Cali, por ultimo se encuentra sectores de la vereda
Domingo Largo y el centro poblado de Juanchito en el municipio de Candelaria y. Algunos
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de estos asentamientos presentan condiciones que demandan atencidn prioritaria por parte de
las autoridades porque pueden ser muy frégiles ante la ocurrencia de inundaciones. Ello se
agrava si se tiene en cuenta su grado de exposicion.

Se debe aclarar que este bajo porcentaje de condiciones de Vulnerabilidad Alta se presenta
debido a que la densidad poblacional es baja en relacion con el area geogréfica estudiada, por
lo cual tanto la exposicion corporal como la estructural son bajas, a pesar de que puedan tener
condiciones altas de fragilidad y bajas capacidades para contrarrestar lo anterior

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA

VULNERABILIDAD TOTAL
2360  1:08%

® Baja

14 Media

m Alta

Figura 7.12. Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad Total

El Mapa 7.10 presenta la distribucion espacial de las condiciones de las condiciones de
Vulnerabilidad ante la amenaza por inundacion en la zona de estudio
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7.4.14. Mapa de Afectacion Total por Inundacion

La relacién entre el peligro de un fendmeno natural y las condiciones vulnerables creadas
por una comunidad en su entorno fisico y social es lo que determina el grado de afectacion
que pueda sufrir la misma. La importancia de elaborar un mapa de afectacion, en las areas
vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali, por fendmenos de inundacion a partir del desarrollo
de la metodologia propuesta en este estudio, se ve reflejada en el gran aporte que realiza al
entendimiento del origen y comportamiento de escenarios de riesgo en los que sin duda, es
el primer paso para estructurar y aplicar acciones que eviten, en la medida de lo posible,
pérdidas humanas y materiales, como consecuencia de la accién de dichos fenémenos.

En cuanto a los resultados arrojados por la evaluacion de la afectaciénn el Mapa 7.11, las
areas vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali son zonas que presentan riesgo a inundarse;
puesto que se tiene registro de haberse presentado varias inundaciones desde los afios 1949
hasta el 2012 afectado gran cantidad de poblacidn, edificaciones y cultivos de cafia de azlcar.
Pese a esta situacion en la zona se han localizado varios centros poblados con alta densidad
poblacional, ademas de empresas e industrias, por lo cual deberan ser tenidas en cuenta
dentro de planes de reubicacion para evitar futuros escenarios de desastre.

Es asi como en la zona de estudio ante los fendbmenos de inundacion se clasificaron en tres
niveles de afectacion diferenciados en Alta Media y Baja (Figura 7.13 y Mapa 7.11):

Afectacion Baja: La zona se caracteriza por presentar niveles de amenaza relativamente bajos
al igual que condiciones de vulnerabilidad bajas con el 13%. Los dafios que pueden
presentarse en las edificaciones son ligeros no estructurales sin que se vea afectada la
estabilidad de las mismas; en la zona agricola los cultivos principalmente de cafia de azlcar
podran resistir, aclarado que la afectacién a los cultivos, esta asociada a la edad de la Plata.
Las areas que quedaron bajo esta clasificacion son sectores de los barrios Brisas del limonar,
de Ciudad 2000 y el Caney en el municipio de Santiago de Cali, un sector de Acopi en Yumbo
y un sector agropecuario de los municipios de Palmira y Candelaria

Afectacion Media: corresponde al 60.09% la zona se caracteriza por presentar niveles de
amenaza moderada, al igual que niveles de vulnerabilidad socioeconémica y estructural
relativamente moderados. Aqui deben realizarse pequefias obras de mitigacion para reducir
la amenaza; asi mismo deben desarrollarse programas tendientes a la reduccién de la
vulnerabilidad de la poblacion y la adecuacion de las edificaciones que presentan problemas
estructurales considerables.

219



Las areas que quedaron bajo esta clasificacion son el barrio Brisas de los Alamos, sectores
de los barrios Brisas del Limonar y Ciudad 2000 y el area de expansion en el corregimiento
del Hormiguero y el corregimiento de Navarro en el municipio de Santiago de Cali;
mayoritariamente el area industrial y comercial de Acopi en Yumbo, un sector de la Dolores
y los predios agropecuario de los municipios de Palmira y Candelaria. Ademas, los predios
de uso publico, como zonas verdes, canchas de futbol y parques de toda el area de estudio
excluyendo los que se localizan en Juanchito cerca al rio Cauca.

Afectacion Alta: La zona se caracteriza por presentar condiciones de amenaza peligrosas para
los elementos expuestos, ademéas de vulnerabilidad alta caracterizada por edificaciones
inadecuadas y en mal estado, una poblacion con poca o nula capacidad de resistencia o
también por localizarse en zonas de riesgo no mitigable, con el 26.05%. Se recomienda la
reubicacion inmediata de cualquier asentamiento humano de esta zona y el traslado de toda
actividad industrial, comercial y agricola que se desarrolle sobre la misma. Los dafios que
pueden presentarse son la destruccion parcial o total de las edificaciones, pérdidas de vidas
humanas, maquinaria, insumos industriales y productos comerciales, igualmente afectacion
en los cultivos en las areas de estudio.

Las areas que quedaron bajo esta clasificacion es un sector de los barrios Brisas del Limonar
y de Ciudad 2000, el centro poblado de la vereda EI Estero en el corregimiento de Navarro
en el municipio de Santiago de Cali. Seguido por los corregimiento de Caucaseco, Juanchito
las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo y la mayor area de La Dolores en el
municipio de Palmira. Por ultimo, en el municipio de Candelaria los corregimientos de
Juanchito, Caucaseco y el Carmelo.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA
AFECTACION TOTAL

® Baja

14 Media

m Alta

60.90%

Figura 7.13. Distribucion porcentual de la Afectacion Total por Inundacién
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areas vecinas al proyecto Plan Jarillon de Cali
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7.4.1.5. Mapa de Afectacion Alta Mitigable y No Mitigable

El crecimiento indiscriminado de las ciudades colombianas por razones de diversa indole, ha
conllevado al asentamiento de numerosas familias en sitios potencialmente inestables o
inundables que, sumados a la urbanizacion sin planificacion, producen eventos ocasionados
por movimientos en masa e inundaciones que afectan directamente a los pobladores, sus
bienes e infraestructura. La definicion de medidas adecuadas para disminuir los efectos
negativos y reducir las pérdidas ocasionadas por este tipo de fendmenos requiere conocer las
caracteristicas de los mismos y establecer las zonas donde podrian manifestarse; en otras
palabras, identificar la distribucion del riesgo en una regién dada.

En la RESOLUCION 5794 DE 2011 Art. 3 literal €) las Zonas de Alto Riesgo No Mitigable
se definen como aquellos sectores en donde por sus caracteristicas de amenaza y
vulnerabilidad, existe una alta probabilidad de que se presenten pérdidas de vidas humanas,
bienes e infraestructura. La mitigacion no es viable por condiciones técnico-econémicas,
por lo cual los predios se incluyen dentro del Programa de Reasentamientos de Familias en
Alto Riesgo No Mitigable.

Zonas de alto riesgo mitigable y no mitigable. Son definidas con base en la realizacion de
estudios técnicos detallados, que determinan la viabilidad de la ejecucion de medidas de
reduccién para permitir que un asentamiento existente pueda permanecer o no en estas
areas. Tal como se mencion6 anteriormente, la adopcién de estas zonas es una decision
técnica, econdmica, social y politica (guia metodoldgica).

Para este estudio se definio la zona de Alto Riesgo no Mitigable a las areas localizadas a la
margen derecha del rio Cauca para el municipio de Candelaria a 100 m establecida mediante
la resolucién 0730 de 2014, y para el municipio de Palmira a 60 m establecida en el acuerdo
052 de la CVC de los cuales 100 metros van de la orilla del rio Cauca hasta la pata mojada
del Dique, 20 metros del dique y 10 m como zona de proteccién y para el municipio de
Palmira a 90 m, de los cuales 60 metros van de la orilla del rio Cauca hasta la pata mojada
del Dique, 20 metros del dique y 10 m como zona de proteccion (Mapa 7.12).

De acuerdo a lo anterior en la Tabla 7.16, se relaciona las areas que dentro del estudio se

localizaron en la zona de Afectacidn Alta, ésta a su vez, se clasificd en zonas Mitigable y No
Mitigable con la distribucion respectiva de uso del suelo.
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Tabla 7. 16

. Distribucidn porcentual de las areas de Afectacion Alto Mitigable y No
Mitigable por uso del suelo

AREA AREA

AFECTACION AFECTACION PORCENTAIE  PORCEN T

uso DE AREA DE AREA NO

ALTA MITIGABLE ALTA NO MITIGABLE MITIGABLE

(m2) MITIGABLE (m2)

Agropecuario 19854247.352 1658648.883 88.53 73.89
Comercial 667624.555 157268.9066 2.98 7.01
Dotacional 65148.889 49209.231 0.29 2.19
Habitacional 1473499.405 137671.374 6.57 6.13
Industrial 365498.7777 226598.280 1.63 10.09
Plblico 1162.541276 15382.8246 0.01 0.69
Total = 22427181.520 2244779.500 100.00 100.00

La Figura 7.14, muestra la distribucion de las areas Mitigables y No Mitigables, de las cuales
el que el 90.79% corresponde a las zonas de Afectacion Alta Mitigable y el 9.21%
corresponde a las zonas de Afectacion Alta No Mitigable, esta zona solo se deben destinar
para suelo de proteccién. Para este estudio las zonas de Afectacion Alta No Mitigable
corresponde a las areas donde se han propuesto las obras de mitigacion estructurales, es decir
la localizacion de los diques que se predisefiaron para la zona de estudio en la margen derecha
del rio Cauca en los municipios de Palmira y Candelaria.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL AREA DE
AFECTACION ALTA
MITIGABLE Y NO MITIGABLE

4 MITIGABLE

mNO
MITIGABLE

90.79%

Figura 7.14. Distribucion porcentual del area de Afectacion Alta Mitigable y No Mitigable
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La distribucion del uso del suelo en el area de Afectacion Alta Mitigable que se localiza en
los municipios de Palmira y Candelaria se muestra en la Figura 7.15, donde el uso agricola
comprende el 88.33% siendo el mas predominante, seguido del usos habitacion con el 6.57%
de la ocupacion del area, el 2.98% corresponde al uso comercial, el 1.63% al uso industrial
y el 0.29% al uso dotacional, en cuanto al uso publico solo ocupa el 0.1% del total del area
con Afectacion Alta Mitigable.

DISTRIBUCION PORCENTUAL POR USO DEL
SUELO DEL AREAMITIGABLE
100
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Agropecuario  Comercial  Dotacional Habitacional Industrial Publico

88.53

% PORCENTAJE
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Figura 7.15. Distribucion porcentual por uso de suelo el area de Afectacion Alta
Mitigable

En la Figura 7.16, se muestra la distribucion del uso del suelo en el area de Afectacion Alta
No Mitigable en la zona de estudio, ésta se localiza a 100 m del cauce del rio Cauca en el
municipio de Candelaria y a 60 m en el municipio de Palmira respectivamente, donde el uso
agricola comprende el 73.89% siendo el mas predominante, seguido del uso industrial con el
10.09% de la ocupacion del area, el 7.01% corresponde al uso comercial, el 6.13% al uso
habitacional, el 2.19% al uso dotacional, por ltimo, se encuentra el uso publico con el 0.69%
del total del area con Afectacion Alta Mitigable
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DISTRIBUCION PORCENTUAL POR USO DEL
SUELO DEL AREANO MITIGABLE
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Figura 7.16. Distribucion porcentual por uso del suelo del area de Afectacion Alta No
Mitigable

El Mapa 7.12 presenta la distribucion espacial de las areas clasificadas como zonas de

Afectacion Alta Mitigable y No Mitigable ante la amenaza por inundacion en area objeto de
estudio.
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7.5. CALCULO DE POSIBLES PERDIDAS ECONOMICAS

Las inundaciones generan diferentes afectaciones tanto a la sociedad como a la economia y
a los gobiernos locales. Durante eventos de este tipo resultan averiados tanto la
infraestructura social (viviendas, centros educativos y hospitalarios) como algunas zonas
industriales y miles de hectareas de uso agropecuario de la region. Toda esta problematica
requiere de la accion de los gobiernos municipal, departamental y nacional para destinar
recursos, mano de obra y maquinaria, asi como subsidios y asistencia humanitaria a los
diferentes grupos afectados. También, las inundaciones repercuten, entre otras cosas, en la
salud de las personas en tanto las aguas represadas dan paso a la proliferacion de
enfermedades vectoriales como el dengue.

En diferentes zonas del valle geografico del rio Cauca se han presentado a lo largo de su
historia inundaciones producto de los aumentos de caudal del rio por la presencia de lluvias
en temporada invernal. El control de estos excesos de agua representa un problema complejo
para la region. Como ejemplo de esto, se encuentran las inundaciones producidas en la
reciente ola invernal en los afios 2010-2011, cuyas repercusiones afectaron tanto los centros
poblados como a diferentes sectores de la economia vallecaucana. Frente a esta situacion, la
Corporacion Auténoma regional del Valle del Cauca, CVC (2011) ha identificado dos
principales causas asociadas a las inundaciones en estos afios: la inadecuada intervencion y
ocupacion del corredor de conservacion del rio Cauca, y la precaria gobernabilidad territorial
en el control de la intervencidn y ocupacién del territorio. Pero igualmente se pueden agregar
dos elementos adicionales: el gran déficit de gestion, control y uso de las cuencas
hidrogréaficas aguas arriba de la zona de inundacion y la ausencia de una vision ecosistéemica
de las fuentes hidricas que permita tener una mirada integral de la problemaética.

En ese sentido, se han desarrollado en el departamento del Valle del Cauca diferentes
proyectos para identificar soluciones estructurales y no estructurales para el control y manejo
de las inundaciones en el valle geogréfico del rio Cauca. Entre estos proyectos se desarrolla
en la capital del departamento el Plan Jarillon de Cali con el que se busca reducir las
inundaciones por los rios Cauca y Cali, canal Interceptor Sur y Sistema de drenaje Oriental.
Una de las fases de este proyecto consiste en realizar estudios a las areas vecinales al proyecto
debido a que al construirse las obras pueden presentarse desbordamientos hacia estas zonas
aledafas y ocasio nar afectaciones a las mismas. Las areas vecinales a las cuales se hace
alusion tienen influencia en la ciudad de Cali y en los municipios de Palmira, Candelaria y
Yumbo.

En este contexto se desarrolla el presente documento. Aqui, el proposito es estimar las
posibles pérdidas, realizando una valoracion economica, ocasionadas por un eventual
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desbordamiento. Utilizando precios de 2014, este documento estima el valor de un g rupo de
variables compuestas por i) el dafio en la infraestructura social. Incluye dafios en las
viviendas, en las escuelas y en los centros hospitalarios; ii) las pérdidas economicas. Se
incluyen las pérdidas en cultivos y las afectaciones de la zona industrial; iii) los impactos en
la salud, para el cual se consideran solo los casos relacionados con el contagio de dengue; iv)
Los gastos del gobierno para atender el evento de inundacion y finalmente, v) los costos
ambientales. Estos Gltimos son analizados cualitativamente.

7.6. ESTIMACION DEL VALOR ECONOMICO DE LAS POSIBLES
PERDIDAS POR INUNDACIONES EN EL AREA VECINAL AL JARILLON
AGUABLANCA.

Acorde al area de estudio (12.293,061 hectareas), las posibles pérdidas o costos asociados a
una eventual inundacion estan divididos en cinco partes a considerar: i) El dafio a la
infraestructura social, ii) Las pérdidas econdmicas, iii) EI impacto sobre la salud, iv) el gasto
del gobierno en su esfuerzo por atender las necesidades de las zonas inundadas y v) los costos
ambientales. Este analisis est& basado principalmente en informacién muestral de la zona de
estudio, e informacion secundaria disponible relacionada con las recientes inundaciones
ocurridas en 2010 — 2011, debido a que por los dafos y pérdidas ocasionados por éstas, se
cuenta con documentacion relevante para este estudio.

7.6.1. Dafio en la infraestructura social

El dafio en la infraestructura social esta conformado por a) el dafio a las viviendas, b) el dafio
en escuelas y c) el dafio en centros hospitalarios.

7.6.2. Dario en viviendas:

Los dafios que las inundaciones generan en las viviendas, pueden dividirse principalmente
en dos: los dafios en el contenido (electrodomésticos y mobiliarios) y el dafio en la estructura.
Asi, para determinar estos dafios se realiza, en primer lugar, la tipificacion de una vivienda y
su contenido en el area de estudio. Posteriormente se estima el valor del contenido y la
estructura de la vivienda tipo. Seguidamente se procede a estimar los porcentajes de dafio
tanto del contenido como de la estructura de la vivienda, de acuerdo a los niveles de
inundaciones esperados en la zona ante un desbordamiento del rio Cauca. Finalmente, se
estima el valor de los dafios en las viviendas asociados a la inundacién. Todo lo anterior se
muestra a continuacion:
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7.6.2.1. Tipificacion de la estructura y el contenido de las viviendas.
Viviendas

» Segun la Gobernacion del Valle del Cauca (2009) el estrato socio-econémico moda en
el Departamento es 2. Por tal motivo se considerd que todas las viviendas ubicadas en el
area de influencia del proyecto corresponderian a dicho estrato®.

» El material predominante en los muros de las viviendas es mamposteria

» Basandose en los resultados del formulario para la evaluacion de la vulnerabilidad se
establece que las viviendas ubicadas en el area rural son de un piso mientras las viviendas
en la zona urbana cuentan con dos pisos.

Contenido (electrodomésticos y mobiliario)

» A partir de la informacidn disponible en la encuesta de calidad de vida del DANE para
el Valle del Cauca en 2011, se determind el listado de mobiliario y electrodomésticos
por hogar para el estrato 2. (Figura 7.17)

» Con base en el formulario para la evaluacion de la vulnerabilidad se encontr6 que el
promedio de personas por vivienda es de cuatro (4).

8 Debe aclararse que el estrato moda se establece de acuerdo a la informacion de la Gobernacion del Valle, pero
para efectos de zonas de riesgo no mitigable deben realizarse estudios a profundidad de los predios posiblemente
afectados.
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Figura 7.17. Tipificacion del contenido de una vivienda en el area de estudio.
Fuente: DANE (2011). Precios: Almacenes Exito (2014), Almacenes la 14 (2014),
Electrojaponesa (2014), Tiendas Metro (2014). Elaboracion propia

Posteriormente se procede a estimar el valor econémico del contenido y la estructura de las
viviendas:

7.6.2.2. Estimacioén de los costos del contenido de las viviendas

En la Tabla 7.17 se estima el valor econdmico de los contenidos por vivienda. Inicialmente
se determina el valor a nuevo del mobiliario y electrodomésticos de una vivienda a través de
la multiplicacién del valor comercial promedio de los articulos por la cantidad de los mismos
en cada vivienda. Posteriormente, se considera que el contenido de las viviendas tiene un
tiempo de uso, por lo que su valor al momento de presentarse una inundacion correspondera
al 70% de su valor a nuevo. Asi se obtiene al final un valor promedio de $ 4,6 millones del
contenido por vivienda.

230



Tabla 7. 17. Valor del contenido de las viviendas

CONTENIDOS POR VIVIENDA CANT. VALOR COMERCIAL PROMEDIO ($) VALOR TOTAL ($)
Nevera 1 631.000 631.000
TV a color® 1 616.266 616.266
Lavadora®® 1 848.633 848.633
Computador 1 1.200.000 1.200.000
Equipo de sonido!? 1 389.300 389.300
Comedor?*? 1 286.600 286.600
Sala 1 509.600 509.600
Estufa®3 1 256.966 256.966
Cama 4 655.566 2.622.264
Valor total contenidos 7.360.629
Valor total con depreciacion 5.152.440

Fuente: DANE (2011). Precios: Almacenes Exito (2014), Almacenes la 14 (2014),
Electrojaponesa (2014), Tiendas Jumbo - Metro (2014). Elaboracién propia.

7.6.2.3. Estimacién de los costos de la estructura de la vivienda

A partir de la informacidn contenida en los clasificados de “Finca Raiz” (Guia de Vivienda),
y tomando como referencia los precios por m? de la Lonja de Propiedad Raiz, se generd una
muestra de casas en venta del estrato 2 para los municipios de Candelaria, Palmira, Yumbo
y Santiago de Cali. Esta muestra contiene informacion sobre los metros cuadrados
construidos por vivienda y el precio del metro cuadrado construido. Con el fin de determinar
un area construida y el precio de una vivienda tipo, se estimé una media aritmética que dio
como resultado un &rea promedio de 93 m? por vivienda a un precio por m? de $708.693. De
esta manera, el valor promedio de una vivienda tipo se obtuvo de multiplicar el area promedio
por el precio promedio de un m? de lo cual se obtiene un valor de $65 millones de pesos

(Tabla 7.18).

% Se consideran televisores tecnologia LED de 32"
10 Se consideran lavadoras de 28 libras de carga superior.
11 Equipos de sonido entre 500 y 1000 W

12 Comedor de 4 puestos

13 Se eligen estufas de 4 boquillas, a gas.
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Tabla 7. 18. Area y precio de una vivienda tipo

ESTRUCTURA

PRECIO PROMEDIO DE
LA VIVIENDA

M2 PROMEDIO CONSTRUIDO POR
VIVIENDA

PRECIO PROMEDIO M?
CONSTRUIDO

$708.693 93 $65.908.449

Fuente: Finca Raiz (2014). Elaboracion propia.

7.6.2.4. Estimacion del porcentaje de dafio de las viviendas de acuerdo a la
profundidad de la inundacion.

Una vez estimado el valor promedio del contenido y la estructura de una vivienda, se puede
obtener el valor total de la afectacion a las viviendas debido a una inundacion. Para ello, se
dividio el area de estudio en secciones denominados corregimientos las cuales representan
las mayores concentraciones de poblacién a lo largo del area, y se estima para ellas un mapa
de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios (Mapa 6.1). Con esta informacion, y
de acuerdo al analisis del panel de expertos, se determind un porcentaje de dafio tanto para
el contenido como para la estructura de la vivienda los cuales estaran sujetos a su vez a la
altura del mobiliario y electrodomésticos, el material en que esta hecha la vivienda y la
profundidad de la inundacion o tirante de agua (Tabla 7.19).

Tabla 7. 19. Porcentajes de dafio para el contenido y la estructura de una vivienda, segun el
tirante de agua

TIRANTE DE AGUA (M)

% DE DANO CONTENIDOS

% DE DANO ESTRUCTURA

0-0.5

55%

3%

05-1

74%

10%

1-15

87%

21%

1.5-2

93%

27%

>2

98%

50%

Fuente: Panel de expertos. Elaboracion propia

7.6.2.5.

Costo total por el dafio en viviendas

Estimados los porcentajes de dafio, se procedié a multiplicar éstos por el costo promedio de
unavivienday por el costo promedio del contenido respectivamente. De la suma de los rubros
anteriores se obtuvo el costo de la afectacion para cada tirante de agua. Luego, éste costo es
multiplicado por el nimero de predios habitacionales en cada uno de los corregimientos

232



expuestos a cada tirante de agua determinados a partir de la informacion brindadal* y
recolectada®® y el mapa de inundacion para la zona. La suma de los costos encontrados para
cada tirante, arroja el costo total asociado a las viviendas afectadas el cual correspondio a
$447.000 millones de pesos de 2014 (Tabla 7.20).

Tabla 7. 20. Costo total de las viviendas afectadas por inundaciones.

TIRANTE DE AGUA | DANO TOTAL POR VIVIENDA NUMERO DE DANO TOTAL POR PREDIOS
(M) (%) PREDIOS ($)

0-0.5 4.811.096 294 1.412.056.569

0.5-1 10.403.651 440 4.580.207.230

1-1.5 18.323.397 2.201 40.334.378.419

15-2 22.587.051 2.935 66.292.993.831

>2 38.003.616 8.805 334.621.838.827

Total dafo en viviendas 447.241.474.876

Total dafio en viviendas (USD) (1 USD = $2001 COP) 223.508.983

Fuente: Elaboracién propia.
7.6.3. Dafio en escuelas

El calculo del dafio a las escuelas por las inundaciones se subdividio en: i) el dafio en la
estructura de las escuelas, y ii) el dafio en el contenido de las mismas.

7.6.3.1. Dafio en la estructura de las escuelas

Durante las inundaciones producidas en el pais en 2010 y 2011, el Ministerio de Educacion
cuantifico el nimero de escuelas afectadas y el gasto en la reparacion de la estructura de cada
una de ellas por municipio, a través de un plan de accion compuesto por tres fases:

a. Fase 1— Ayuda humanitaria: se realizé la implementacion de aulas temporales

b. Fase 2 — Rehabilitacién: consisti6 en el mantenimiento correctivo, la reparacion
estructural y la realizacion de obras de mitigacion de las sedes educativas afectadas.

c. [Fase 3 —Reubicacion: Reposicion y reubicacion de sedes educativas.

Para el Valle del Cauca, la mayor parte de las escuelas afectadas sdlo requirieron de la fase
de rehabilitacién. Por esta razon se determind que, los centros educativos ubicados en la zona
de estudio necesitarian de recursos para una etapa de rehabilitacion.

14 Subdireccién de Catastro Municipal de Cali y Departamento Administrativo de Planeacién e Informatica
Municipal de Candelaria,
15 Geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi. http://www.igac.gov.co/geoportal
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De esta manera, se estimd el valor del dafio en la estructura por sede educativa a través de la
division del gasto total en la fase 2 para el Valle del Cauca, entre el nimero total de escuelas
atendidas en la misma. Posteriormente, se cuantifico a través del nimero de escuelas en cada
uno de los municipios que hacen parte del area de estudio®. Con este dato, se calcul6 el costo
de la afectacion en la infraestructura de las sedes educativas multiplicando el nimero de
escuelas en el &rea por el gasto gubernamental en la reparacion de ellas (Tabla 7.21).

Tabla 7. 21. Costo total de la estructura de las sedes educativas. Precios de 2014.

COSTOS ESTIMADOS POR ESCUELA EN NUMERO DE COSTO TOTAL ESTRUCTURA
FASE 2 ESCUELAS ESCUELAS
151.058.784 11 1.661.646.624

Fuente: Ministerio de Educacion Nacional (2011). Elaboracion propia
7.6.3.2. Dario en el contenido de las escuelas

Debido a la dificultad en el acceso a la informacion sobre las caracteristicas de las diferentes
escuelas en el area de estudio, en este punto se trabajo bajo seis supuestos: 1. Cada sede
educativa tiene una sala de sistemas que sufrié dafios ante las inundaciones; 2. La sala de
sistemas esta compuesta de 20 computadores, 20 mesas y 40 sillas; 3. Solo el 50% de los
computadores fueron afectados; 4. Cada aula tiene 30 pupitres; 5. Se afectan en total cinco
aulas por escuela; 6. Los precios utilizados son de 2014 y se establecieron a partir de una
muestra de almacenes'’(Anexo A.3.8). De esta manera, multiplicando el nimero de aulas
afectadas por el nimero de pupitres por salén y a su vez por el precio de cada pupitre
($55.000), se obtuvo el costo total por pupitres dafiados. El costo total por sala de sistemas,
se obtuvo a partir de la suma de los costos de las sillas, mesas y computadores por sala. Cada
uno de estos costos surge de la multiplicacién entre la cantidad de sillas, mesas y
computadores por sus respectivos precios ($45.000 por silla, $119.000 por mesa y
$1.500.000 por computador).

El costo total del contenido de las sedes educativas se obtuvo a partir de la suma del costo
total de pupitres y el costo total por salas de sistemas dafiadas. Lo anterior se encuentra en la
Tabla 7.22.

16 Secretaria de Educacion Municipal, Plan Educativo Municipal de Candelaria, Institucion Educativa
Panabianco Americano. Secretaria de Educacién Municipal de Palmira: Caracterizacion y perfil del sector
educativo de Palmira. Institucion Educativa Sebastian de Belalcazar.

17Se tomaron los precios mas bajos de la muestra de precios.
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Tabla 7. 22. Costo total del contenido de las sedes educativas. Precios de 2014

. NUMERO DE CANT. CANT. COSTO TOTAL COSTO
NUMERO DE

ESCUELAS AULAS SALAS DE TOTAL SALAS DE TOTAL TOTAL

AFECTADAS SISTEMAS PUPITRES SISTEMAS PUPITRES
11 55 11 6150 | 375.9880.000 | 90.750.000 | 466.730.0
Fuente: Elaboracion propia. Precios: Industrias Romil S.A.S (2014), Prodescol (2014) y
Homecenter (2014)
7.6.3.3. Costo total por el dafio en escuelas

Finalmente, estos costos surgen de la suma entre los costos en el contenido de las escuelas
afectadas con la estructura de las mismas, alcanzando un total de $466.730.000 tal como se
observa en la Tabla 7.23.

Tabla 7. 23. Costo total por las escuelas afectadas con la inundacion

COSTO TOTAL COSTOS TOTAL TOTAL TOTAL (USD)
ESTRUCTURA CONTENIDOS (1 USD = $2001 COP)
1.661.646.624 466.730.000 2.128.376.624 1.063.657

Fuente: Elaboracion propia
7.6.4. Dario en centros hospitalarios:

A partir del inventario de predios en el &rea de estudio estimado por 16.451, se determind
que el niamero de centros hospitalarios corresponde a 5. De acuerdo a los reportes entregados
por los diferentes puestos de salud, estos establecimientos son de nivel 1 donde se desarrollan
actividades como: consulta general, procedimientos menores, vacunacion, programa de
promocion y prevencion (PyP), programas de control prenatal y planificacion familiar,
tratamiento y acciones de prevencion e intervencion en salud oral. A partir de estos reportes
también se establecio6 el promedio de sus activos, los cuales se encuentran alrededor de $4,8
millones de pesos. De esta manera, para estimar el costo total asociado al dafio en los puestos
de salud debido a las inundaciones, se multiplicé el nimero de centros hospitalarios afectados
por el costo de funcionamiento de un centro de este tipo. Se asumio que sélo el 30% del
centro médico sufri6 afectaciones por las inundaciones. Asi, dichos costos alcanzan la suma
de $7.297.781 a precios de 2014.
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7.6.5. Costo total de la infraestructura social
Finalmente, el costo total de la infraestructura social se obtuvo de la suma entre los costos
del dafio en las viviendas, sedes educativas y centros hospitalarios, tal como se observa en la

Tabla 7.24.

Tabla 7. 24. Costos totales de la infraestructura social afectada por inundaciones

COSTO PRECIOS DE 2014

Costo de las viviendas 447.241.474.876
Costos de las sedes educativas 2.128.376.624
Costo de los centros hospitalarios 7.297.781
Costo total de la infraestructura social 449.377.149.281
Costo total (USD) (1 USD = $2001 COP) 224.576.286

Fuente: Elaboracion propia.
7.7. PERDIDAS ECONOMICAS

Las pérdidas economicas estan conformadas por: i) la pérdida en cultivos y ii) las
afectaciones de la zona industrial.

7.7.1. Pérdida de cultivos:

Para calcular las pérdidas en cultivos debido a la inundacion, se utiliz6 la metodologia de
ingresos perdidos basada en la informacion de la Gobernacion del Valle del Cauca. A través
de esta metodologia se cuantifica basicamente los ingresos que los productores dejan de
percibir una vez sus cultivos son afectados por la inundacion. Para ello se realiz6 un
inventario de los diferentes usos del suelo agricola en la zona de estudio, encontrando que el
cultivo predominante es la cafia de azucar. Con el proposito de determinar el comportamiento
de la cafia ante las inundaciones, se tomé como referencia el trabajo de CENICANA (2011)
el cual basado en las experiencias vividas durante las inundaciones de 2010 y 2011 en el
Valle del Cauca, expone que la resistencia del cultivo a encharcamientos depende de la edad
de la planta (Anexo A.3.9).

En ese sentido, al no conocerse con exactitud la edad de las plantas al momento de presentarse
una inundacion en el area de estudio, se trabajo bajo los siguientes supuestos: i) Considerar
que los cultivos de cafia se pierden totalmente tras la inundacién. ii) Dado que la cafia de
azucar es un cultivo con una duracion para su cosecha superior a un afio, se les puede imputar
una pérdida total de ingresos para el afio de la inundacion. Asi, para calcular las pérdidas en
cultivos por las inundaciones se debe conocer, en primer lugar, el nimero de hectareas de
cafia en la zona de estudio. Una vez conocida esta informacion, se multiplica el nimero de
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hectareas por sus respectivos ingresos ($/hectarea) obteniendo asi el total de los ingresos
perdidos por cultivos inundados en el area de estudio.(ver Tabla 7.25)

Tabla 7. 25. Ingresos perdidos por usos del suelo en el area de estudio

. INGRESO POR INGRESOS
Uso HECTEREAS ($/HECTAREA) PERDIDOS
Caffa de azdcar 8.137 6.896.985 56.120.770.482

Fuente: OSSO (2014) y Gobernacion del Valle del Cauca (2011).Elaboraciéon propia.
7.7.2. Darios en zona industrial

En la zona de estudio se encuentran diferentes industrias que podrian verse afectadas por las
inundaciones. Para calcular monetariamente los dafios o pérdidas que experimentaria ésta
zona industrial, se utilizaron como base las pérdidas anunciadas por Zona Franca del Pacifico
y Acopi durante las inundaciones de 2010 — 2011 [Zona Franca del Pacifico (s.f.) y El Pais
(2010)]. De acuerdo al panel de expertos, se consideré que la zona industrial en el area de
estudio es un 70% menor a la Zona Franca del Pacifico y Acopi juntas. Debido al rechazo de
los empresarios a brindar informacion sobre la valorizacion de sus empresas'®, y apoyados
en los expertos, se supuso que las pérdidas de las industrias corresponderian al 30% de las
pérdidas de Zona Franca y Acopi. De esta manera, al ser las pérdidas de estos dos grandes
complejos industriales de $ 403.007.238.000 a precios de 2014, se espera que las pérdidas
de la zona industrial en el &rea de estudio se encuentren alrededor de los $ 120.902.171.400
ante un evento de inundacion.

7.8. AFECTACIONES EN SALUD: DENGUE

Tras las temporadas de lluvias, y en particular tras las inundaciones, se generan
represamientos de agua que aumentan la proliferacion de mosquitos trasmisores de
enfermedades como el dengue. Este evento es considerado en el presente documento como
un costo social que las comunidades asumen una vez se presentan las inundaciones. Para
calcular los costos de las personas infectadas por dengue durante las inundaciones se utiliza
la metodologia de costos médicos, la cual consiste basicamente en la cuantificacion de los
costos en medicamentos, hospitalizacion y demas en los que debe incurrir el paciente una
vez se ha contagiado. Para iniciar con dicha cuantificacion se realizo6 el siguiente proceso,

18 Durante la implementacion del formulario para la evaluacion de la vulnerabilidad, los empresarios
manifestaron su negativa a dar informacion financiera sobre sus empresas porque consideraban que al brindarla
serian sometidos a un aumento en sus impuestos.
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basandose en lo ocurrido en las inundaciones de 2010 — 2011 en el Valle del Cauca: Se
identificaron los meses de 2010 y 2011 en los cuales se presentaron las inundaciones en el
departamento. Seguidamente, se indago en el Instituto Nacional de Salud (INS) sobre los
casos de dengue y dengue grave reportados durante los meses identificados anteriormente y
se asumid que solo el 50% de estos casos estaban asociados a los desbordamientos del rio
Cauca.

De los 42 municipios del departamento, 25 tienen influencia directa del rio Cauca incluidos
los municipios que hacen parte de la zona de estudio a saber, Santiago de Cali, Candelaria,
Palmira y Yumbo. De esta manera se asumio que del total de casos de contagio asociados al
rio Cauca el 16% se generan en la zona de estudio. Luego, se estableci6 a partir de Bello et.
al (2011), que el costo por paciente contagiado con dengue es de $ 179.770 y por dengue
grave es de $ 4.828.638 ambos a precios de 2014. De esta manera, el costo por personas
infectadas con dengue durante las inundaciones se obtuvo de la multiplicacién del nimero
de personas infectadas por su respectivo costo, tal como se muestra en la Tabla 7.26.

Tabla 7. 26. Costo total por personas contagiadas con dengue y dengue grave en el area de

estudio

NUMERO DE COSTO POR PERSONA COSTO TOTAL POR TIPO DE

TIPO DE CONTAGIO
CASOS CONTAGIADA DENGUE

Dengue 419 179.770 75.281.828
Dengue grave 32 4.828.638 154.145.562
Costo total personas contagiadas con dengue 229.427.390
Costo total (SUSD) (1 USD = 2.001 COP) 114.675

Fuente: Instituto Nacional de Salud 2010 — 2011, Bello et. al (2011) . Elaboracion propia

7.9. ASISTENCIA DEL GOBIERNO A DAMNIFICADOS

Un componente importante de los costos asociados a las inundaciones del area de estudio
corresponde a las diferentes ayudas que brindan las instituciones estatales, privadas y sin
animo de lucro ante las emergencias por desastres naturales. Para realizar una aproximacion
a los gastos que éstas instituciones asumirian, se tomaron como base los recursos que
Colombia Humanitaria, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y la Secretaria de Infraestructura
Departamental del Valle del Cauca destinaron para los diferentes municipios del Valle del
Cauca afectados por la ola invernal de 2010 — 2011, particularmente en los municipios de
Cali, Palmira, Yumbo y Candelaria los cuales conforman la zona de estudio del presente
documento. Este monto se actualiza a través de un indice a precios de 2014. De esta manera,
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la Tabla 7.27 muestra los diferentes tipos de inversiones que dichas instituciones ejecutarian
para mitigar una emergencia por inundaciones en la zona de estudio, lo cual representa el
gasto del gobierno para situaciones de este tipo.

Tabla 7. 27. Gasto del gobierno en mitigacion de emergencias de la zona de estudio

INVERSION DEL GOBIERNO PARA ZONAS AFECTADAS POR INUNDACIONES

TIPO DE INVERSION PRECIOS 2014

Obras de rehabilitacién 37.366.009.374
Asistencia humanitaria 676.853.599
Subsidios de Vivienda 9.651.328.500
Apoyo a zona industrial 15.044.400.000
Total 62.738.591.473
Total (SUSD) (1USD = 2001 COP) 31.353.619

Fuente: Colombia Humanitaria (2011), Ministerio de Vivienda (2012), CVC (2011),
Contraloria del Valle (2011). Elaboracion propia

7.10. COSTOS AMBIENTALES

Hasta el momento, en este documento se han mencionado los costos que las inundaciones
generan a la sociedad y a la economia y administracion locales. No obstante, las inundaciones
también generan diferentes impactos sobre el medio ambiente. Estudios realizados en varias
regiones del mundo muestran que aunque las inundaciones tienen impactos positivos (son
soporte para la fauna y flora, recargan acuiferos subterraneos, y retienen los excesos de agua
en temporadas en las que el caudal del rio es muy alto, para devolverlas a éste de forma
gradual en épocas de sequias [CVC, 2013]. sobre los ecosistemas, muchos de los efectos
resaltados por los diferentes autores son de orden negativo enfatizando en la muerte de aves
y semovientes, el desplazamiento de animales asi como también en el impacto negativo de
la sedimentacion sobre el enriquecimiento natural de los suelos (Mata, 2000; Sanchez, 2011).

La dindmica de las inundaciones o excedentes de agua son caracteristicas propias y naturales
de los rios, asociadas a la variabilidad climatica. A lo largo de su historia, el valle geogréafico
del rio Cauca ha sido afectado (o beneficiado) por un sin nimero de inundaciones que fueron
contrarrestadas, en buena medida, por la red de humedales de la region. Hacia los afios
cincuenta, estos cuerpos de agua superaban los 160 y abarcaban un area aproximada de
10.049 hectareas (CVC, 2013). Sin embargo, el aumento poblacional y el crecimiento de la
actividad econdmica de la region, reflejado en la expansion de la frontera agricola y urbana,
repercutieron en la disminucion de los humedales en el valle alto del rio Cauca.
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La disminucion de los humedales en la region fue notoria. Desde las 10.049 ha en los
cincuenta ya anotadas, se paso a 3.000 en los ochenta, para alcanzar en 2009 tan solo un
aproximado de 1.248 ha (CVC, 2013). Estas estadisticas muestran la acentuada reduccion de
las zonas de amortiguacion del rio Cauca, reflejando la I6gica desarrollista y modernizante
que ha imperado desde principios del siglo XX y que mantiene como paradigma el dominio
y control de la naturaleza. Légica que a través de la adecuacion de tierras y la gestion del
agua, buscé expandir la frontera agricola y urbana impactando la capacidad de regulacion
natural del ecosistema hidrico del rio Cauca ante eventos climaticos extremos.

Calcular monetariamente estos impactos negativos, no hace parte del eje central del presente
proyecto, sin embargo se considera pertinente analizarlos brevemente. El posicionamiento
del monocultivo de la cafia de azlcar en el Valle del Cauca ha requerido de cada vez mas
hectareas cultivables, lo que ha inducido a la colonizacién de tierras pertenecientes a la
dindmica del rio, desencadenando impactos negativos sobre los servicios ecosistémicos de la
region, tal como la pérdida de area para bosques y la contaminacién. El primero de ellos, la
pérdida de area para bosques, implica a su vez disminuciones en variables como la poblacién
de controladores de plagas (como los barrenadores), especies que habitan y se reproducen en
un tipo especifico de arbustos (los arvenses) que crecen a las afueras de los bosques. Ademas,
la reduccidn de areas boscosas afecta la fijacion de carbono, los procesos de polinizacion y
la fertilizacion natural del suelo (Figura 7.18).

La contaminacion por la expansion de la frontera agricola, se presentan tanto en el suelo
como en el agua. Para el caso del suelo, la contaminacion es experimentada al momento de
la fertilizacion artificial de los cultivos pues ésta en la mayoria de casos se implementa porque
el cultivo lo necesita y no porque el suelo lo requiera. Por otro lado, en la region se
implementan sistemas de drenaje en los cultivos de cafia que generan la compactacion del
suelo ademas de la salinizacion del mismo. A su vez, los residuos del proceso de produccion
de la cafa, o vinazas, contaminan el suelo en el que son depositados.
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Figura 7.18. Impactos negativos sobre el medio ambiente por la expansion de la frontera
agricola en el valle geogréafico del rio Cauca

Fuente: Conversacion Doctor Carlos Saavedra (2014). Elaboracion propia

7.11. COSTOS TOTALES GENERADOS POR LAS INUNDACIONES
Los costos totales asociados a posibles pérdidas por inundaciones con periodos de retorno de

100 afos en la zona de estudio, corresponden a la suma de los rubros desarrollados a lo largo
del documento y los cuales se resumen a continuacion en la Tabla 7.28

241



Tabla 7. 28. Costos totales por inundacion de la zona de estudio

COSTOS

VALOR TOTAL (PRECIOS 2014)

Dafio en viviendas

447.241.474.876

Dafio en escuelas

2.128.376.624

Dafio en centros hospitalarios

7.297.781

Subtotal de Dafo en la infraestructura social

449.377.149.281

Pérdida en cultivos

56.120.770.482

Daios en zona industrial

120.902.171.400

Subtotal de Pérdidas econdmicas

177.022.941.882

Afectaciones en salud

229.427.390

Asistencia del gobierno

62.738.591.473

Costos Totales

689.138.682.636

Costos Totales (USD) (1 USD = $2001 COP)

344.379.142

Fuente: Elaboracion propia
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8. PREDISENO DE OBRAS DE MITIGACION
ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
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8. PREDISENO DE OBRAS DE MITIGACION ESTRUCTURALES Y NO
ESTRUCTURALES.

Los municipios de Palmira, Candelaria, Yumbo y Santiago de Cali, tienen entre sus
principales caracteristicas la de estar asentadas en las areas de inundacion del rio Cauca.
Estas caracteristicas del medio fisico — natural generan dos problemas principales

1. Inundaciones por desbordamiento de los rios Cauca y Cali y Canal Interceptor Sur en el
municipio de Santiago de Cali, en Palmira y Candelaria por el rio Cauca, y en Yumbo
por los rios Cauca y Cali

2. Inundacién por deficiencia en los drenajes de las aguas causados por altos niveles de
precipitacion

Es asi como la proteccion contra las inundaciones incluye, tanto los medios estructurales
como los no estructurales, que dan proteccion o reducen los riesgos de inundacién. Las
medidas estructurales incluyen las represas y reservorios, modificaciones a los canales de los
rios, diques y riberos, depresiones para desbordamiento, cauces de alivio y obras de drenaje.
Las medidas no estructurales consisten en el control del uso de los terrenos aluviales
mediante zonificacion, los reglamentos para su uso, las ordenanzas sanitarias y de
construccion, y la reglamentacion del uso de la tierra de las cuencas hidrogréfica

8.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA LA MITIGACION DE RIESGO
POR INUNDACION

Los predisefios de las intervenciones estructurales recomendadas para las areas de riesgo
mitigable consisten en diques en tierra 0 terraplenes cuyas caracteristicas geométricas principales
se describen a continuacion, al igual que se formulan especificaciones y recomendaciones
técnicas para ser tenidas en cuenta y complementadas por el disefiador con base en su propia
experiencia.

8.1.1. Determinacién de la geometria del dique
El predimensionamiento geométrico contempla un ancho de corona de minimo 3,0 metros y

taludes conformados con pendientes méximas de 2,0 Horizontal: 1,0 Vertical para el talud
mojado y 1.5 Horizontal:1V para el talud seco.
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8.1.1.1. Altura del cuerpo del dique

La altura de los diques se definid con base en los siguientes niveles del agua mas un borde libre:

» Para la margen derecha del rio Cauca en los municipios de Candelaria y Palmira, 1:100 afios
» Para la margen izquierda del rio Cali y la margen derecha del Canal Interceptor Sur, 1:100
afios teniendo en cuenta efecto de remanso del rio Cauca para creciente de 1:500 afios.

8.1.1.2. Anchos de corona y superficie de rodamiento

Se recomienda que el ancho de corona no sea inferior a 3,0 metros. Este ancho minimo permite
facilidad de acceso para la construccion, y para las labores de inspeccion y mantenimiento
futuras.

La superficie de rodamiento del dique debera ser pendientada con bombeo, tal como en las vias
para facilitar el drenaje y minimizar las situaciones de encharcamiento de aguas.

La superficie de rodamiento sobre la corona del dique deberé permitir el acceso de los equipos y
vehiculos de construccion y mantenimiento durante los periodos de invierno sin causar
afectaciones por surcamientos, anegamientos o presentando amenazas contra la seguridad del
personal operativo. Se recomienda utilizar material de base usado en vias.

El minimo espesor de esta capa superficial de material debe ser de 15 centimetros; sin embargo,
un espesor de 10 centimetros puede ser usado sobre la corona de aquellos digues cuyo acceso
sera generalmente limitado a cargas de servicio vehicular de menor peso.

8.1.1.3. Pendientes de los taludes

Los diques que se construyen con buenos materiales, sobre cimentaciones de eficacia
comprobada, pueden no requerir unos anélisis de estabilidad muy detallados. Para estos casos,
consideraciones précticas como: tipo de construccion, facilidad de construccién, mantenimiento,
criterios de infiltraciones y proteccién de los taludes, controlan la seleccién de la pendiente de
los taludes de los diques.

En el presente predisefio se recomienda utilizar una pendiente de taludes de 1V: 2H para el talud
mojado y 1V : 1.5H para el talud seco, los cuales son generalmente aceptados como la mayor
pendiente que puede ser facilmente construida y que ofrece estabilidad para la capa de rip-rap en
caso de ser utilizada.
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En el caso de adecuacion de un dique existente, la estabilidad de los taludes debera ser chequeada
para la condicion existente y para la nueva condicion proyectada.

8.1.2. Localizacion en planta del eje de los diques

Un digue ubicado a una distancia apropiada ofrece numerosos beneficios comparado con un
dique construido al borde del cauce:

» El mantenimiento natural de los habitats en los humedales generando condiciones
ambientalmente sostenibles.

Proporciona un ancho mayor de cauce con lo que se incrementa la capacidad de flujo.
Reduce los picos de los niveles de las crecientes

Reduce las velocidades del flujo y por ende la capacidad de erosion, y

Reduce los costos de mantenimiento en el tiempo, debido a que se hacen menos frecuentes
los acercamientos del flujo contra los taludes del dique.

YV VYV

8.1.2.1. Criterios de localizacién de los diques

Las distancias minimas a las cuales se recomienda debe quedar ubicada la pata del talud mojado

de los diques son las siguientes:

» Para el rio Cauca, sector municipio de Candelaria, la distancia minima es de 100 mts.,
segin la Resolucién 100 N° 0720-0730 del 04 de diciembre de 2014 documento de
conciliacion del PBOT firmado entre la CVC y el municipio de Candelaria.

» Para el rio Cauca, sector municipio de Palmira, la distancia minima es de 60 metros, en
concordancia con el Acuerdo CVC 052 de 2011.

» Para el rio Cali y el Canal Interceptor Sur, la distancia minima es de 30 metros,
exceptuando aquellos tramos donde los procesos de urbanizacion formalmente constituida
restrinjan el espacio disponible.

8.1.3. Borde libre

En el pasado, el borde libre fue usado para cubrir las incertidumbres en cuanto a los aspectos
hidraulicos, geotécnicos, de construccion, operacion y mantenimiento.

El término y concepto de borde libre para absorber dichas incertidumbres ya no es usado en este
sentido en los proyectos de disefio de diques.

En la etapa de disefio, el andlisis basado en el riesgo es una buena forma de incluir estas

incertidumbres y asi establecer un adecuado valor para el borde libre. Un anélisis deterministico
usando las propiedades de la cimentacion y del material del cuerpo del terraplén puede ser usado
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para obtener un borde libre que involucre posibles asentamientos, contracciones, agrietamientos,
subsidencia y tolerancias por construccion.

El borde libre de los diques predisefiados tanto para el rio Cauca como para el rio Cali y el Canal
Interceptor Sur se defini6 con un valor de 1,0 metro (Figura 8.1).

Borde libre

Figura 8.1. Esquema ilustrativo de Borde Libre
N.A.: Nivel de Agua para 1 en 100 afios

8.1.4. Especificaciones y Recomendaciones:
8.14.1. Materiales a utilizar para conformar el cuerpo de los diques

Este es un aspecto determinante para la construccion de las obras. Con relacion a los materiales
de construccion y bajo el concepto de obtenerlos de zonas de préstamo, se deberan realizar tomas
de muestras a las cuales se les realizaran ensayos de compactacion para determinar y recomendar
densidades de colocacion y su respectivo contenido de humedad. Para estas condiciones de
humedad, se prepararan muestras a las cuales se les realizara ensayos de corte directo (para los
respectivos analisis de estabilidad) asi como prueba de dispersividad (tipo Pin Hole Test) con el
objeto de determinar el potencial de tubificacion o dispersividad de los materiales que conforman
el cuerpo de la estructura en tierra.

A continuacion se muestran, como referencia, los materiales mas adecuados para la construccion
de diques (Tabla 8.1):
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Tabla 8. 1. Materiales para la construccion de Diques.

PERMEABILIDAD RiiligE;lTCEIA COMPRESIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | SUSCEPTIBILIDAD
TIPO DE SUELO SIMBOLO (compactado y (Compactado y (Compactado y A LA ) AL
saturado) saturado) TUBIFICACION AGRIETAMIENTO
saturado)
Gravas arcillosas,
mezclas mal gradadas GC impermeable Buena a regular Muy buena Muy baja Baja
de gravas, arenas y
arcillas
Gravas limosas mal .
gradadas, mezclas de GM Se.m ipermeable a Buena Despreciable Alta Nula
. impermeable

arena, grava y limos
Arenas arcillosas,
mezclas de arenas y SC impermeable Buena a regular Baja Baja Baja
arcillas mal gradadas
Arenas limosas, .
mezclas de arena y SM sem ipermeable a Buena Baja Media Baja

. impermeable
limo mal gradadas
Arcillas inorganicas
de baja a media
plasticidad, arcillas
con gravas, arcillas CL impermeable Regular Media Alta Alta a muy alta
arenosas, arcillas
limosas, arcillas
magras
Limos inorganicos y
arenas muy _finas; Semipermeable a
arenas finas arcillosas ML Regular Media Alta Muy alta

o limosas con ligera
plasticidad

impermeable

Fuente: Informacion tomada del “Manual de mantenimiento de diques y cauces” de la SAG — CVC (1981).
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Como elemento importante en la estabilidad del cuerpo de la estructura, esté el de proteccion del
cuerpo de la obra con vegetacion tipo cespedones y/o vegetacion arbustiva media. Para lo anterior
y con base en averiguaciones locales, el bidlogo que apoye el proyecto recomendaré las especies
de mayor disponibilidad y uso en la respectiva zona de proyecto.

8.1.4.2. Caracteristicas del relleno:

La conformacion del dique debe hacerse en capas no mayores a 30 cm de espesor, hasta obtener
una densidad minima del 90% de su proctor modificado. A nivel de disefio este porcentaje puede
aumentarse a criterio del disefiador.

Todos los materiales que se vayan a utilizar para la conformacién del cuerpo de los diques
deberan estar exentos de troncos, ramas, raices y en general de toda materia organica o cualquier
otro elemento extrafio al material especificado. Al efecto, deberdn someterse a aprobacion del
INTERVENTOR los bancos de préstamo y el material producto de estos, o el material producto
de las excavaciones que sea utilizable y del material seleccionado, antes de ser colocado en el
dique a conformar. Estos materiales deben tener las siguientes caracteristicas: indice de
plasticidad entre el 6% y el 15%, contenido de arena entre el 12 % y el 35% en peso y un limite
liquido menor del 50%.

En el material recomendado la fraccién de grava debe ser mayor que la de arena para que el
material sea de una mayor resistencia y menor compresibilidad. Este material clasifica en el
sistema USCS como GC (grava arcillosa).

En el caso de que los materiales utilizables para el relleno presenten individualmente
caracteristicas diferentes, el contratista debera mezclarlos en forma adecuada, hasta obtener una
uniformidad aceptable a juicio del interventor.

No obstante las anteriores referencias en cuanto a parametros de los materiales, el geotecnista a
cargo del proyecto podra presentar sus propias recomendaciones con base en su experiencia y
tipos de materiales disponibles en el sitio de la obra.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones a tener en cuenta cuando se avance a la
etapa de disefio:

8.15. Aspectos importantes sobre el tema de los terraplenes de proteccion
Evitar filtraciones al nivel de la cimentacion o desplante:

»  Ser generoso con el descapote.
> Construir un dentellén de ser necesario.
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Evitar erosion interna de los materiales del dique o terraplén (tubificacion):

> No usar materiales limosos en el cuerpo del dique ni arcillas expansivas.

» Incorporar filtro ¢ barrera impermeable en la seccion del cuerpo del dique en caso de ser
necesario.

Evitar asentamientos excesivos que conduzcan a pérdida del borde libre:
» No desplantar sobre suelos muy compresibles.
> No desplantar sobre suelos inestables.

Evitar agrietamiento:
» No usar materiales arcillosos pléasticos en el cuerpo del terraplén.
» No desplantar el dique sobre materiales de compresibilidades diferentes.

Evitar falla por cortante de taludes y en la cimentacion
» Taludes > 2:1 para la cara mojada del dique.
> No construir con materiales finos saturados.

Evitar drenaje domiciliario a traves del cuerpo del dique y la siembra de arboles
8.1.6. Aspectos importantes en la estabilidad de margenes de un rio
Evitar erosion sobre los barrancos del cauce:

»  Proteccidn con enrocamiento.

»  Proteccion con bloques, bolsacreto, etc.

» Tablestacado.

Evitar erosion al pie del barranco:

» Dar suficiente desplante a la cimentacion de las obras de proteccion.
» No construir con materiales que se fracturen facilmente con la socavacion.
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Establecimiento de barrera viva para dar proteccion al dique frente a procesos de erosion

A
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hasta de 50 mts de equipos en jornadas de TERRAPLEN

profundidad mantenimiento
8.1.7. Presupuestos de Obra a Nivel de Predisefio
8.1.7.1. Andlisis de Precios Unitarios (APU)

A continuacién se presentan los andlisis de precios unitarios efectuados con base en los
precios del mercado del afio 2014, periodo en el que se elaboré el presente estudio (Tablas

8.2,8.3,8.4y8.5).
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Tabla 8. 2. Andlisis de Precios Unitarios ITEMS 1.1y 2.2

APU ITEM: |1.1 FECHA: | | UNIDAD :| M2 APU ITEM: 2.2 | FECHA!] | UNIDAD :[ M3
Descripcion: | Localizacion, trazado, replanteo y nivelacion. Descripcion: Excavacién mecanica en zona de préstamo (”.‘éx- 5 Km.) bajo cualquier
grado de humedad y entre 0 y 3 m de profundidad, Incluye transporte
1. EQUIPO 1. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit. Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit.
Herramienta menor varia $ 5,000 100.00 $50| |Herramienta varia $ 5,000 0.10 $ 500
Estacion total Electrénica $ 20,000 100.00 $200 Excavadora de orugas Cat 320 $12,000 0.10 $1,200
Sub-Total $ 250 Sub-Total $ 1,700
I1. MATERIALES EN OBRA 1. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit. Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Puntillas, pinturas y tacos gl $2,084 75.00 $28 $0
Sub-Total $28 Sub-Total $0
I11. TRANSPORTES I1l. TRANSPORTES
Material | Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit. Material Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Derechos de cantera 1.32 5 6.6 $ 380 $ 2,508
Volqueta 1.0 5 5.0 $2,500 $ 12,500
Sub-Total $0 Sub-Total $ 15,008
1IV. MANO DE OBRA 1V. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit. Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Topografo $ 60,000 $ 53,814 113,814 10000.00 $11| | Obreros (2) $ 50,000 $ 58,215 108,215 400.00 $271
Cadenero 1° $ 40,000 $43,860 83,860 10000.00 $8 Topdgrafo $ 60,000 $ 53,814 113,814 200.00 $ 569
Obrero $ 25,000 $29,108 54,108 10000.00 $5| |Cadenero1® $ 40,000 $ 43,860 83,860 200.00 $419
Vigilante $ 25,000 $27,413 52,413 10000.00 $5 Sub-Total $ 1,259
Sub-Total $30
Total Costo Directo $ 300 Total Costo Directo
V.COSTOS INDIRECTOS V.COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje | Valor total Descripcion Porcentaje | Valor total

Administracion, imprevistos, utilidad

Administracion, imprevistos, utilidad

Precio unitario total aproximado al peso
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Tabla 8. 3. Andlisis de Precios Unitarios ITEMS 1.3y 2.1

APU ITEM: 13 |  FECHA:]| | UNIDAD :| M2 APU ITEM: [ 2.1 |  FECHA:| | UNIDAD :| M3
s Desmonte y retiro de material contaminante del area de emplazamiento del ... | Descapote mecanico (prof. = 50 cms) y disposicidn segiin recomendacion del
Descripcion: di Descripcion: disef biental
que isefio ambiental
1. EQUIPO 1. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit. Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit.
Herramienta varia Global $50 Herramienta varia $ 5,000 0.10 $ 500
Excavadora de orugas CAT 320 $ 12,000 0.10 $1,200
Sub-Total $50 Sub-Total $ 1,700
I1. MATERIALES EN OBRA I1. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit. Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$0 $0
Sub-Total $0 Sub-Total $0
I11. TRANSPORTES I111. TRANSPORTES
Material Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit. Material | Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Residuos vegetales 1.00 5 1.0 $ 1,100 $1,100 | |Volqueta 1.0 1 1.0 $ 3,000 $ 3,000
(en botadero autorizado) (en botadero autorizado)
Sub-Total $ 1,100 Sub-Total $ 3,000
1V. MANO DE OBRA 1V. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit. Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Obreros (son 2) $ 50,000 $ 58,215 108,215 4000.00 $ 27 Obrero $ 25,000 $ 29,108 54,108 150.00 $ 361
Capataz $ 40,000 $ 35,876 75,876 4000.00 $19
Sub-Total $ 46 Sub-Total $ 361
Total Costo Directo Total Costo Directo
V.COSTOS INDIRECTOS V.COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje | Valor total Descripcion Porcentaje | Valor total
Administracion, imprevistos, utilidad Administracion, imprevistos, utilidad
Precio unitario total aproximado al peso Precio unitario total aproximado al peso
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Tabla 8. 4. Andlisis de Precios Unitarios ITEMS 2.3y 2.4

APU ITEM: |23 FECHA: | | uNiDAD:[ M3 APU ITEM: | 2.4 | FECHA | UNIDAD: | M3
Descripcion: Conformacién del dique, compactado al 90% del préctor modificado Descripcion: g:g};o;ﬁmoe.lcién de los taludes laterales del dique, hasta obtener las pendientes
. EQUIPO . EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit. Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit.
Cilindro compactador CA-15 $9,000 0.30 $2,700 Herramienta menor varia $ 5,000 0.10 $ 500
Motoniveladora CAT 12F $9,000 0.40 $ 3,600 Bulldozer $ 15,000 0.30 $ 4,500
Sub-Total $ 6,300 Sub-Total $ 5,000
I1. MATERIALES EN OBRA I1. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit. Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Densimetro nuclear Unidad $ 100,000 0.02 $2,000
(control de compactacion)
Sub-Total $ 2,000 Sub-Total $0
I11. TRANSPORTES I11. TRANSPORTES
Material Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit. Material Vol-peso 6 Cant. | Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Internos 1.0 0.5 0.5 $2,000 $ 1,000
Sub-Total $ 1,000 Sub-Total $0
1IV. MANO DE OBRA IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit. Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Obreros (son 2) $ 50,000 $ 58,215 108,215 75.00 $1,443 Obreros (son 2) $ 50,000 $ 58,215 108,215 36.00 $ 3,000
Topdgrafo $ 60,000 $53,814 113,814 150.00 $ 759
Cadenero 1° $ 40,000 $ 43,860 83,860 150.00 $ 559
Sub-Total $2,761 Sub-Total $ 3,000
Total Costo Directo Total Costo Directo
V.COSTOS INDIRECTOS V.COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje | Valor total Descripcion Porcentaje | Valor total

Administracién, imprevistos, utilidad

Administracién, imprevistos, utilidad

Precio unitario total aproximado al peso
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Tabla 8. 5. Andlisis de Precios Unitarios ITEMS 3.1y 3.2

APU ITEM: |3.1 FECHA: | | UNIDAD:| M2 APU ITEM: |32 |  FECHA: UNIDAD: UN
S Empraq[zac_lon de taludes y rey,(egetal_lzacm_n, con pasto Ilpq \_/etlver para control N Tala de arboles de didmetro mayor a 4" y altura entre 3 y 8 m. existentes en el
Descripcion: de erosion, incluye conformacion y nivelacion de la superficie y capa de abono Descripcion: . f -
FRTY ) area de emplazamiento del dique.
organico tipo gallinaza de 10 cm de espesor.
I. EQUIPO I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit. Descripcion Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Valor-Unit.
Herramienta varia $ 500 0.05 $25 Herramienta motosierra $ 5,800 1.00 $ 5,800
Sub-Total $25 Sub-Total $ 5,800
Il. MATERIALES EN OBRA Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit. Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Vetiver un $ 850 2.00 $1,700 $0
Tierra del descapote m3 $ 500 0.07 $35 $0
$0 $0
Sub-Total $1,735 Sub-Total $0
I11. TRANSPORTES I11. TRANSPORTES
Material VO(I:'E::O ° Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit. Material Voclgggio ° Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Internos 1.0 1 1.0 $ 150 $ 150 Internos 1.0 1 1.0 $2,000 $2,000
Residuos vegetales 2.00 5 10.0 $1,100 $11,000
(en botadero autorizado)
Sub-Total $ 150 Sub-Total $ 13,000
IV. MANO DE OBRA 1IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit. Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
Obreros (2) $ 40,000 $46,572 86,572 350.00 $ 247 Obreros (2) $ 40,000 $ 46,572 86,572 1.50 $57,715
Oficial $ 32,000 $ 35,088 67,088 350.00 $192 Capataz $ 62,000 $ 55,608 117,608 5.00 $ 23,522
Capataz $ 62,000 $ 55,608 117,608 700.00 $ 168
Sub-Total $ 607 Sub-Total $ 81,236
Total Costo Directo $ 2,500 Total Costo Directo $ 100,000
V.COSTOS INDIRECTOS V.COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje | Valor total Descripcion Porcentaje | Valor total

Administracion, imprevistos, utilidad

Administracion, imprevistos, utilidad

Precio unitario total aproximado al peso
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8.1.7.2. Presupuestos de referencia

En las siguientes tablas se presentan los presupuestos de referencia por Kilometro de Dique
para diferentes alturas (Tablas 8.6, 8.7 y 8.8) y los presupuestos estimados de obra para los
Diques en la margen derecha del Rio Cauca (Tablas 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12), margen izquierda
de Rio Cali y margen derecha del Canal Interceptor Sur con base en las cantidades de obra a
nivel de predisefios obtenidos en el estudio.

Tabla 8. 6. Presupuesto de referencia - Dique de H=2,5 Mts/ L = 1000 Mts.
(A Precios De Diciembre De 2014)

VALOR VALOR
ITEM ACTIVIDAD UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 PRELIMINARES 11,960,000
Localizacion, trazado, replanteo y nivelacion.
Se utilizara equipo de precision, personal
11 experto. Se hara con la frecuencia que lo m2 14000 300 4,200,000
indique la interventoria.
Construccion de campamento - oficinas Area =
12| 18 m2 minimo Ll 20000000 5 600,000
Desmonte y retiro de material contaminante del
1.3 | area de emplazamiento del dique (se estima un m? 4800 1,200 5 760.000
40% del &rea de contacto) v
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 718,080,000
Descapote mecanico (profundidad estimada =
21 |50 cms) y disposicion segun recomendacion m3 6000 5,000 30,000,000
ambiental
Excavacién mecanica en zona de préstamo
(distancia max. = 5 kmts) bajo cualquier grado
2.2 de humedad y entre 0 y 3 metros de m3 24440 18,000 439,920,000
profundidad, incluye transporte.
Conformacién del cuerpo del dique,
2.3 compactado al 90% del prdctor modificado m3 18800 12,000 225,600,000
Conformacién de taludes laterales del dique,
2.4 | hasta obtener pendientes de disefio. (estimado m3 2820 8,000
el 15% del cuerpo del dique) 22,560,000
3 OBRAS VARIAS 26,000,000
Empradizacion de taludes y revegetalizacion
con pasto tipo VETIVER para control de
3.1 | erosion. Incluye conformacion y nivelacion de m? 10000 2,500
. L 25,000,000
la superficie y capa de abono orgéanico tipo
gallinaza e=10 cm.
Tala de arboles de diametro mayor a 4" y altura
3.2 | entre 3y 8 mts existentes en el area de unidad 10 100,000
. . 1,000,000
emplazamiento del dique
VALOR COSTO DIRECTO ESTIMADO POR KILOMETRO 756,040,000
AUI (%)
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (1% del costo directo) 7,560,400
VALOR TOTAL POR KILOMETRO DE LONGITUD DE DIQUE $ 763,600,400

Caracteristicas: ancho de corona = 3,00 mts / talud seco H:1,5, V:1/ talud mojado H:2, V:1
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Tabla 8. 7. Presupuesto de referencia - dique de h = 3,5 mts /| = 1000 mts

(a precios de diciembre de 2014)

ITEM

ACTIVIDAD

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

PRELIMINARES

14,690,000

11

Localizacion, trazado, replanteo y
nivelacion. Se utilizara equipo de
precision, personal experto. Se hara
con la frecuencia que lo indique la
interventoria.

m2

17500

300

5,250,000

1.2

Construccion de campamento -
oficinas Area = 18 m2 minimo

unidad

2,000,000

2,000,000

1.3

Desmonte y retiro de material
contaminante del area de
emplazamiento del dique (se estima
un 40% del area de contacto)

m?

6200

1,200

7,440,000

MOVIMIENTO DE TIERRAS

1,228,250,000

2.1

Descapote mecanico (profundidad
estimada = 50 cms) y disposicion
seglin recomendacién ambiental

m3

7750

5,000

38,750,000

2.2

Excavacion mecanica en zona de
préstamo (distancia max. = 5 kmts)
bajo cualquier grado de humedad y
entre 0 y 3 metros de profundidad,
incluye transporte.

m3

42250

18,000

760,500,000

2.3

Conformacion del cuerpo del dique,
compactado al 90% del préctor
modificado

m3

32500

12,000

390,000,000

24

Conformacion de taludes laterales
del dique, hasta obtener pendientes
de disefio. (estimado el 15% del
cuerpo del dique)

m3

4875

8,000

39,000,000

OBRAS VARIAS

36,550,000

3.1

Empradizacion de taludes y
revegetalizacion con pasto tipo
VETIVER para control de erosion.
Incluye conformacién y nivelacion
de la superficie y capa de abono
organico tipo gallinaza e=10 cm.

14100

2,500

35,250,000

3.2

Tala de arboles de diametro mayor a
4"y altura entre 3 y 8 mts existentes
en el area de emplazamiento del
dique

unidad

13

100,000

1,300,000

VALOR COSTO DIRECTO ESTIMADO POR KILOMETRO

1,279,490,000

AUI (...%)

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (1% del costo directo)

12,794,900

VALOR TOTAL POR KILOMETRO DE LONGITUD DE DIQUE

$ 1,292,284,900

Caracteristicas: ancho de corona = 3,00 mts / talud seco H:1,5, V:1/ talud mojado H:2, V:1
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Tabla 8. 8. Presupuesto de referencia - Dique de H=4,5 Mts/ L = 1000 Mts.
(a precios de Diciembre de 2014)

ITEM

ACTIVIDAD

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR
TOTAL

PRELIMINARES

17,420,000

11

Localizacion, trazado, replanteo y
nivelacion. Se utilizara equipo de
precision, personal experto. Se hara
con la frecuencia que lo indique la
interventoria.

m2

21000

300

6,300,000

1.2

Construccién de campamento -
oficinas Area = 18 m2 minimo

unidad

2,000,000

2,000,000

13

Desmonte y retiro de material
contaminante del area de
emplazamiento del dique (se estima
un 40% del area de contacto)

m2

7600

1,200

9,120,000

MOVIMIENTO DE TIERRAS

1,859,200,000

2.1

Descapote mecanico (profundidad
estimada = 50 cms) y disposicion
segln recomendacion ambiental

m3

9500

5,000

47,500,000

2.2

Excavacion mecénica en zona de
préstamo (distancia max. = 5 kmts)
bajo cualquier grado de humedad y
entre 0 y 3 metros de profundidad,
incluye transporte.

m3

64350

18,000

1,158,300,000

2.3

Conformacion del cuerpo del dique,
compactado al 90% del proctor
modificado

m3

49500

12,000

594,000,000

2.4

Conformacion de taludes laterales
del dique, hasta obtener pendientes
de disefio. (estimado el 15% del
cuerpo del dique)

m3

7425

8,000

59,400,000

OBRAS VARIAS

46,600,000

3.1

Empradizacion de taludes y
revegetalizacion con pasto tipo
VETIVER para control de erosion.
Incluye conformacion y nivelacion
de la superficie y capa de abono
organico tipo gallinaza e=10 cm.

18000

2,500

45,000,000

3.2

Tala de arboles de diametro mayor a
4"y altura entre 3 y 8 mts existentes
en el area de emplazamiento del
dique

un

16

100,000

1,600,000

VALOR COSTO DIRECTO ESTIMADO POR KILOMETRO

1,923,220,000

AUI (...%)

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (1% del costo directo)

19,232,200

VALOR TOTAL POR KILOMERO DE LONGITUD DE DIQUE

$ 1,942,452,200

Caracteristicas: ancho de corona = 3,00 mts / talud seco H:1,5, V:1 / talud mojado H:2, V:1
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Tabla 8. 9. Dique Margen Derecha Rio Cauca - Sector Candelaria
Estimativo presupuestal (a costo directo de diciembre de 2014

Nota 1: Los volumenes calculados no incluyen factor de expansion

Tramo: Canal Interceptor Sur - Puente de Juanchito
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ABSCISAS LONG. TRAMO | ALTURA DIQUE (mts) | AREA DEL DIQUE (m2) |VOLUMEN (m3) | PRESUPUESTO
INICIAL FINAL (metros) INICIAL FINAL |INICIAL | FINAL | MEDIA (ver Nota 1) $)

0.00 497.40 497.40 2.5 4.0 18.8 41.0 29.9 14872 $592,146,978
497.40 769.00 271.60 4.0 3.5 41.0 325 36.8 9981 $395,130,939
769.00 1326.50 557.50 3.5 3.5 325 325 325 18119 $720,448,832
1326.50 1404.80 78.30 3.5 3.5 325 325 325 2545 $101,185,908
1404.80 1490.50 85.70 3.5 3.5 325 325 325 2785 $110,748,816
1490.50 1800.30 309.80 3.5 3.0 325 25.7 29.1 9015 $359,403,247
1800.30 2381.90 581.60 3.0 4.0 25.7 41.0 33.4 19396 $769,256,497
2381.90 2924.80 542.90 4.0 3.5 41.0 325 36.8 19952 $789,825,429
2924.80 3519.00 594.20 3.5 45 325 49.5 41.0 24362 $961,040,392
3519.00 3886.80 367.80 45 45 49.5 49.5 49.5 18206 $714,433,919
3886.80 4830.3 943.50 45 4.0 49.5 41.0 45.3 42693 $1,679,345,439
4830.30 5018.70 188.40 4.0 4.0 41.0 41.0 41.0 7724 $304,712,235
5018.70 5409.30 390.60 4.0 45 41.0 49.5 45.3 17675 $695,232,992
5409.30 5818.80 409.50 45 3.0 49.5 25.7 37.6 15397 $608,188,346
5818.80 6132.30 313.50 3.0 4.0 25.7 41.0 33.4 10455 $414,652,531
6132.30 6522.90 390.60 4.0 3.5 41.0 325 36.8 14355 $568,255,319
6522.90 7236.90 714.00 3.5 2.5 325 18.8 25.7 18314 $733,951,052
7236.90 7699.10 462.20 2.5 4.0 18.8 41.0 29.9 13820 $550,241,924
7699.10 8358.80 659.70 4.0 4.5 41.0 49.5 45.3 29851 $1,174,206,874
8358.80 8885.80 527.00 45 4.0 49.5 41.0 45.3 23847 $938,012,768
8885.80 9522.60 636.80 4.0 4.5 41.0 49.5 45.3 28815 $1,133,446,927
9522.60 9838.90 316.30 45 3.5 49.5 325 41.0 12968 $511,573,672
9838.90 10235.00 396.10 3.5 3.0 325 25.7 29.1 11527 $459,521,066
10235.00 10808.10 573.10 3.0 45 25.7 495 37.6 21549 $851,166,644
10808.10 11309.40 501.30 4.5 3.5 49.5 325 41.0 20553 $810,786,854
11309.40 11634.60 325.20 3.5 2.5 325 18.8 25.7 8341 $334,286,950
11634.60 11836.30 201.7 2.5 1.5 18.8 8.7 13.8 2773 $136,911,108

TOTALES ESTIMADOS 11836.30 439892 $16,430,835,742




Tabla 8. 10. Dique margen Derecha Rio Cauca — Sector Palmira
Estimativo presupuestal (a costo directo de Diciembre de 2014)

ABSCISAS LONG. TRAMO | ALTURA DIQUE (mts) | AREA DEL DIQUE (m2) | VOLUMEN (m3) | PRESUPUESTO
INICIAL FINAL (metros) INICIAL | FINAL |INICIAL| FINAL | MEDIA (ver Nota 1) ($)

0.00 370.00 370.00 3.0 4.0 25.7 41.0 33.4 12340 $489,382,572
370.00 1185.00 815.00 4.0 45 41.0 495 453 36879 $1,450,626,956
1185.00 1845.00 660.00 45 45 495 495 49.5 32670 $1,282,018,452
1845.00 2188.00 343.00 45 4.0 495 41.0 453 15521 $610,509,259
2188.00 2827.00 639.00 4.0 45 41.0 495 453 28915 $1,137,362,730
2827.00 3253.00 426.00 45 45 495 495 495 21087 $827,484,637
3253.00 3632.00 379.00 45 45 495 495 495 18761 $736,189,384
3632.00 4017.00 385.00 45 4.0 495 41.0 45.3 17421 $685,265,494
4017.00 4277.00 260.00 4.0 35 41.0 325 36.8 9555 $378,254,949
4277.00 4720.00 443.00 35 35 325 325 325 14398 $572,482,211
4720.00 5052.00 332.00 35 0.0 325 0.0 16.3 5395 $214,519,293

TOTALES ESTIMADOS 5052.00 212940 $6,444,086,408

Nota 1: Los volumenes calculados no incluyen factor de expansion

Tramo: Puente de Juanchito — Desembocadura Rio Cali
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Tabla 8. 11.Dique Margen Izquierda Rio Cali
Estimativo presupuestal (a costo directo de Diciembre de 2014)

ABSCISAS LONG. TRAMO | ALTURA DIQUE (mts)| AREA DEL DIQUE (m2) |VOLUMEN (m3)| PRESUPUESTO
INICIAL FINAL (metros) INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL | MEDIA | (ver Nota 1) ©)

CALLE 70 599.00 599.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 $0
599.00 1250.00 651.00 15 15 8.7 8.7 8.7 5664 $386,675,333
1250.00 1401.00 151.00 15 2.0 8.7 13.0 10.9 1638 $186,146,335
1401.00 1552.00 151.00 2.0 3.0 13.0 25.7 19.4 2922 $125,838,003
1552.00 1649.00 97.00 3.0 35 25.7 325 29.1 2823 $112,531,036
1649.00 2098.00 449.00 45 45 495 49.5 49.5 22226 $872,161,038

TOTALES ESTIMADOS 2098.00 35272 $1,683,351,745

Nota 1: Los volumenes calculados no incluyen factor de expansién

Tramo: Calle 70 - Rio Cauca
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Tabla 8. 12. Dique Margen Derecha del Canal Interceptor Sur
Estimativo presupuestal (a costo directo de Diciembre de 2014)

ABSCISAS LONG. TRAMO | ALTURA DIQUE (mts) AREA DEL DIQUE (m2) VOLUMEN (m3)
PRESUPUESTO ($)

INICIAL | FINAL (metros) INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL | MEDIA (ver Nota 1)

2800.00 3000.00 200.00 35 2.0 325 13.0 228 4550 $193,107,076
3000.00 3100.00 100.00 2.0 35 13.0 325 228 2275 $96,553,538
3100.00 3200.00 100.00 35 25 325 188 25.7 2565 $102,794,265
3200.00 3300.00 100.00 25 15 18.8 8.7 1338 1375 $135,757,173
3300.00 3500.00 200.00 15 15 8.7 8.7 8.7 1740 $118,794,265
3500.00 3600.00 100.00 15 40 8.7 41.0 249 2485 $110,566,994
3600.00 3700.00 100.00 40 40 41.0 41.0 41.0 4100 $161,736,855
3700.00 3800.00 100.00 40 45 41.0 495 453 4525 $177,991,038
3800.00 3900.00 100.00 45 45 495 495 495 4950 $194,245,220
3900.00 4000.00 100.00 45 40 495 495 495 4950 $177,991,038
4000.00 4100.00 100.00 40 15 41.0 8.7 249 2485 $110,566,994
4100.00 4200.00 100.00 15 15 8.7 8.7 8.7 870 $59,397,133
4200.00 4300.00 100.00 15 25 8.7 188 1338 1375 $135,757,173
4300.00 4400.00 100.00 25 35 188 325 257 2565 $102,794,265
4400.00 4500.00 100.00 35 25 325 18.8 25.7 2565 $102,794,265
4500.00 4600.00 100.00 25 35 18.8 325 25.7 2565 $102,794,265
4600.00 4900.00 300.00 35 35 325 325 325 9750 $387,685,470
4900.00 5000.00 100.00 35 3.0 325 25.7 29.1 2910 $116,011,378
5000.00 5200.00 200.00 30 30 25.7 25.7 257 5140 $205,588,530
5200.00 5300.00 100.00 3.0 40 25.7 41.0 334 3335 $132,265,560
5300.00 5400.00 100.00 40 30 41.0 495 453 4525 $177,991,038
5400.00 5500.00 100.00 30 25 25.7 188 223 2225 $89,577,153
5500.00 5600.00 100.00 25 25 18.8 18.8 188 1880 $38,180,020
5600.00 5700.00 100.00 25 2.0 188 13.0 159 1590 $70,119,313
5700.00 6600.00 900.00 2.0 2.0 13.0 13.0 13.0 11700 $574,907,277
6600.00 6700.00 100.00 2.0 25 13.0 188 15.9 1590 $70,119,313
6700.00 6800.00 100 25 25 18.8 188 188 1880 $76,360,040
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CONTINUACION Tabla 8.12

ABSCISAS LONG. TRAMO | ALTURA DIQUE (mts) | AREA DEL DIQUE (m2) |VOLUMEN (m3) | oocoipESTO ®)
INICIAL FINAL (metros) INICIAL | FINAL |INICIAL [FINAL | MEDIA| (ver Nota 1)
6800.00 6900.00 100 25 3.0 18.8 257 | 223 2225 $89,577,153
6900.00 7000.00 100 3.0 3.0 25.7 257 | 257 2570 $102,794,265
7000.00 7100.00 100 3.0 2.0 25.7 13.0 | 194 1935 $83,336,426
7100.00 7200.00 100 2.0 15 13.0 8.7 10.9 1085 $123,275,719
7200.00 7300.00 100 1.5 15 8.7 8.7 8.7 870 $59,397,133
DIQUE RIO LILIM.Dy M.I:
| | 3900 \ 35 | 35 | 325 325 | 325 | 126750 $5,039,911,110 |
DIQUE PARALELO A LA CALLE 61:
2150 35 | 35 | 325 325 | 325 69875 $2,778,412,535
TOTALES ESTIMADOS 10550.00 297775 $12,009,490,370

Nota 1: Los volumenes calculados no incluyen factor de expansion

NOTAZ2: El dique paralelo al Canal Interceptor Sur inicia 2800 metros aguas arriba de la desembocadura al rio Cauca.

Tramo: Calle 25 - Calle 61
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8.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES PARA LA MITIGACION DE
RIESGO POR INUNDACION

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

Entre las principales medidas no estructurales recomendadas se basan en los siguientes
aspectos:

> Instrumentacion de sistemas de monitoreo de variables hidrometeorolégicas en los rio
Cauca, Cali y el Canal Interceptor Sur en areas cercanas a la zona de estudio. Este
sistema de monitoreo requiere de la instalacion de estaciones automaticas y telemétricas
para la captacion de los datos de precipitacion en tiempo real, los cuales se transmiten a
una estacion central que reporta a las instituciones encargadas de dar las sefiales de alerta
a la poblacion. La implementacion de un sistema de alerta temprana requiere de la
definicion de los umbrales de lluvia o valores criticos que pueden generar aludes
torrenciales

» Construccion de un sistema de pronostico y alerta temprana: tienen la finalidad de
anticiparse a la ocurrencia de la inundacion, avisando a la poblacién para la oportuna
evacuacion de las areas potencialmente afectadas por el fendmeno y tomando las
medidas necesarias para reducir los perjuicios resultantes de la inundacién. Para el
sistema de prondstico se requiere de un sistema de monitoreo (registro continuo y
permanente de precipitaciones y niveles de agua en el rio Cauca, la parte baja del rio
Cali y el Canal Interceptor Sur) y transmision telemétrica a un centro de pronosticos

» Elaboracién y desarrollo de programas de prevencion, educacién y alerta, dirigidos a
toda la poblacidn, incluyendo hospitales, escuelas, instituciones publicas y privadas,
industrias, infraestructura.

» Elaboracién de planes de contingencia y evacuacion: tiene la finalidad de planificar
como se debe actuar y que se debe hacer en el momento de la ocurrencia de en evento,
ademas identificar las vias de evacuacion y los lugares seguros para dirigir la poblacion
y este fuera de peligro.

» Elaboracién de mapas de amenaza y riesgo con el fin de realizar una zonificacion técnica
de las areas sometidas a diferentes niveles o grados de amenaza, asi:
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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 como areas de proteccion.

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 quedard 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 o0 maquinaria facilmente removible o
gue 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; (€) servicios basicos,
lineas de transmision, calles y puentes, siempre y cuando estén correctamente proyectados.

Zona de amenaza baja: teniendo en cuenta la baja probabilidad de ocurrencia y las pequefias
laminas de agua y bajas velocidades de las inundaciones que pueden presentarse 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 informacion durante la ocurrencia del fenémeno de inundaciones en las areas
vecinas al Plan Jarillon de Cali: El programa debe permitir la toma de datos e informacién
sobre las caracteristicas mas importantes de los eventos catastréficos, 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 reolégicas (esfuerzos cortantes, viscosidad). El andlisis de la
informacion recolectada permitira la optimizacion y actualizacion de los modelos
hidrodinamicos y de lodos implementados en el presente estudio.

El sistema de monitoreo hidrometeoroldgico requiere de la instalacion de estaciones
automaticas y telemétricas para la captacion de los datos de precipitacién en tiempo real, los
cuales se transmiten a una estacién central que reporta a las instituciones encargadas de dar
las sefiales de alerta a la poblacién. La implementacion de un sistema de alerta temprana
requiere de la definicion de los umbrales de lluvia o valores criticos que pueden generar
aludes torrenciales.
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Tanto las medidas estructurales como las no estructurales pueden reducir los efectos de los
eventos naturales mas peligrosos. Las medidas de mitigacion estructurales incluyen medidas
y normas fisicas, tales como codigos de construccion, especificacion de materiales y
estandares de rendimiento en la construccion de edificaciones, readaptacion de las estructuras
ya existentes para aumentar su resistencia y mecanismos de proteccion, como por ejemplo
diques. Las medidas de mitigacion no estructurales se concentran principalmente en
identificar las areas de alto riesgo y limitar su uso. Algunos ejemplos de medidas no
estructurales son la zonificacion del uso de la tierra, seleccion de lugares para edificacion,
incentivos fiscales, programas de seguros, reubicacion de residentes y establecimiento de
sistemas de alerta

Probablemente, para ciertos sectores las medidas de mitigacidn no estructurales sean la mejor
alternativa, ya que las medidas estructurales tienen un costo directo para las administraciones
municipales. Esto no quiere decir que las medidas de mitigacion no estructurales no tengan
costo alguno, sino que por ejemplo en un area sujeta a inundaciones, los costos econémicos
y sociales de medidas tales como zonificacion restrictiva y seguro de edificaciones,
maquinaria, insumos, cultivos, etc, probablemente serdn muy inferiores a los que requeriria
un sistema de control de inundaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los fendmenos de inundacion en la regiéon ocasionan millonarias pérdidas econdmicas,
familias damnificadas y en algunos casos, muertos, ademas, el deterioro de la infraestructura
vial, el sistema de alcantarillado y reduccién en la actividad productiva en estas comunidades.

La principal causa es la ausencia de la planificacion integral y la gestion del riesgo de
inundaciones, las cuales se presentan, generalmente, por la falta de coordinacion y trabajo
conjunto de los organismos de apoyo ante la ocurrencia de estos eventos desastrosos. La
historicidad evidencia zonas donde se han presentado eventos pasados, que sirven de base,
para la realizacion de medidas de mitigacion ante inundaciones, por ejemplo, obras de control
de inundaciones, que promuevan la proteccién de las comunidades, ademas, evidencia
patrones de recurrencia de los eventos y su posible afectacion.

> La probable ocurrencia de una creciente con periodo de retorno de 100 afios en los rios
Cauca y Cali y el Canal Interceptor Sur inundaria extensas areas (vecinas al proyecto
Plan Jarillon de Cali) de los municipios de Candelaria y Palmira principalmente, y de
los municipios de Santiago de Cali y Yumbo, en menor proporcion. La extension total de
las areas que se afectarian por el fenémeno de inundaciones en los 4 municipios es de
10.196,51 ha, de las cuales 9.378,09 se hallan en zonas de amenaza alta; 439,96 ha en
zonas de amenaza media y solamente 37,46 en zonas de amenaza baja.

> Areas amenazadas en cada uno de los municipios vecinos al proyecto Plan Jarillon de
Cali es la siguiente:

Areas amenazadas en cada municipio.

AREA AMENAZADA POR INUNDACIONES (HA)
MUNICIPIO NIVEL DE AMENAZA
BAJA MEDIA ALTA TOTAL
Candelaria 187,13 201,55 3858,39 4247,07
Palmira 58,01 68,17 3969,17 4095,35
Cali 115,86 100,66 1392,92 1609,44
Yumbo 17,46 69,58 157,61 244,65
Total 37,46 439,96 9378,09 10196,51

> EI 92,0% del area total expuesta al fenébmeno de inundaciones corresponde a zonas de
amenaza alta; el 4,3% a zonas de amenaza media y el 3,7% a zonas de amenaza baja.

» De acuerdo con la metodologia de zonificacion de amenaza por inundaciones establecida
en el estudio, dado que se trata de una frecuencia o periodo de retorno de las crecientes
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en los rios Cauca y Cali y en el Canal Interceptor Sur de 100 afios (es decir, frecuencia
baja), la clasificacion de la amenaza en alta, media y baja dependera de la magnitud de la
profundidad del agua en las areas afectadas, asi: amenaza alta, cuando la profundidad es
mayor o igual a 1,0 m; amenaza media, cuando la profundidad de agua se halla entre 0,5
y 1,0 m; y amenaza baja, cuando la profundidad de agua es inferior a 1,0 m.

» Laaltura de los diques marginales de proteccion que se requieren para prevenir o mitigar
el riesgo por inundaciones en las areas vecinas al Proyecto Plan Jarillon de Cali es
variable, dada la irregularidad natural del terreno.

En cuanto a la vulnerabilidad el 96.55% del area de estudio se encuentra en Vulnerabilidad
baja correspondiente a los centros poblados cuyas condiciones de infraestructura, economias
y en general medios de subsistencia son adecuados. En este rango se pueden ubicar El Caney,
Ciudad 2000 y Brisas de los Alamos en el municipio de Santiago de Cali, las areas
industriales y comerciales de Acopi en el municipio de Yumbo y La Dolores en el municipio
de Palmira, ademas el area Agricola de los municipios de Palmira y Candelaria. Es
importante recalcar que aunque en los resultados del estudio esta poblacidn se encuentra con
vulnerabilidad baja, esto no debe entenderse como excusa para no implementar programas
para la reduccion de la vulnerabilidad, porque los limites de esta pueden ser de gran
sensibilidad sobre todo en aspectos socioecondmicos donde interviene la estabilidad en el
empleo y demas indicadores que pueden fluctuar.

La Vulnerabilidad media se expresa en el 2.36% del area de estudio representada en los
asentamientos cuyas condiciones socioeconomicas y en general medios de subsistencia son
aceptables. A este rango corresponden los centros poblados de la Urb. Ciudad del Campo, la
urb. Poblado Campestre, Brisas del Limonar y los predios industriales de Domingo Largo,
Juanchito, La Dolores y Cauca Seco. En estos nucleos poblacionales es necesario
implementar estrategias para la reduccion de la vulnerabilidad social. Es importante
mencionar que la mayor parte del area de estudio corresponde a uso de suelo agricola donde
la evaluacion esta mas dada por condiciones fisicas de los cultivos propiamente, sin que se
puedan destacar datos corporales y estructurales como en los centros poblados, cuya area
comparativamente es minima.

El 1,08% del area de estudio se encuentra en Vulnerabilidad alta, esto corresponde a las zonas
que presentan mayor contacto con la amenaza, sus condiciones socioeconémicas son
precarias y poseen escasa 0 nula capacidad de respuesta para hacer frente a situaciones
adversas, a este rango de vulnerabilidad pertenecen sectores de Juanchito, La Dolores, El
Estero, Domingo Largo y Caucaseco. Algunos de estos asentamientos presentan condiciones
que demandan atencion prioritaria por parte de las autoridades porque pueden ser muy
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fragiles ante la ocurrencia de inundaciones. Ello se agrava si se tiene en cuenta su grado de
exposicion.

En todos los casos se puede evidenciar presencia de vulnerabilidad diferencial como rasgo
distintivo de los procesos y dinamicas sociales presentes en la zona de estudio, lo cual
demanda de acciones focalizadas en el marco de los procesos de participacion de la
comunidad articulados a los derechos y obligaciones que les otorga la ley. En este sentido,
es prioritario dentro de los procesos de gestion del riesgo que orienta la ley 1523 de 2012
priorizar acciones enfocadas a la reduccion de la vulnerabilidad en el area de estudio.

La relacion entre el peligro de un fendmeno natural y las condiciones vulnerables creadas por
una comunidad en su entorno fisico y social es lo que determina el grado de afectacion que
pueda sufrir la misma. La importancia de elaborar un mapa de afectacion, en las areas vecinas
al proyecto Plan Jarillon de Cali, por fendmenos de inundacion a partir del desarrollo de la
metodologia propuesta en este estudio, se ve reflejada en el gran aporte que realiza al
entendimiento del origen y comportamiento de escenarios de riesgo en los que sin duda, es
el primer paso para estructurar y aplicar acciones que eviten, en la medida de lo posible,
pérdidas humanas y materiales, como consecuencia de la accion de dichos fendmenos.

En cuanto a los resultados arrojados por la evaluacion de la afectacion en los municipios de
Santiago de Cali la ocupacion podria decirse que es netamente habitacional en los barrios de
las tres comunas. En el municipio de Palmira los corregimientos de la Dolores presentan un
area mayormente industrial y comercial, Caucaseco una ocupacion heterogénea y en
Juanchito predomina el uso habitacional con la localizacion de las Urbanizaciones Pereira 'y
Ciudad del Campo; Candelaria presenta una ocupacion mas sectorizada en el centro Poblado
de Juanchito, la mayor area es industrial y comercial al igual que el sector de Domingo Largo
al localizarse el complejo industrial la Nubia y en el corregimiento de el Carmelo su uso es
méas habitacional al localizarse la Urbanizacion Poblado Campestre por Gltimo esta el
municipio de Yumbo donde la mayoria de los predios son industriales y comerciales.

Es asi como en la zona de estudio ante los fendbmenos de inundacion, existen tres niveles
diferenciados de afectacion:

Afectacion Baja: La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza relativamente
bajos al igual que unas condiciones de vulnerabilidad bajas con el 13%. Los dafios que
pueden presentarse en las edificaciones son ligeros no estructurales sin que se vea afectada
la estabilidad de las mismas y en la zona agricola los cultivos principalmente de cafia de
azucar podran resistir, aclarando que la afectacion a los cultivos esta asociado a la edad de la
plata.
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Las areas que quedaron bajo esta clasificacion son sectores de los barrios Brisas del limonar,
de Ciudad 2000 y el Caney en el municipio de Santiago de Cali, un sector de Acopi en Yumbo
y un sector agropecuario de los municipios de Palmira y Candelaria

Afectacion Media: La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza moderada,
al igual que unos niveles de vulnerabilidad socioeconémica y estructural relativamente
moderados con el 60.09%. Deben realizarse pequefias obras de mitigacion para reducir la
exposicion frente a la amenaza; asi mismo deben desarrollarse programas tendientes a la
reduccion de la vulnerabilidad de la poblacion y la adecuacién de las edificaciones que
presentan problemas estructurales considerables

Las areas que quedaron bajo esta clasificacion son el barrio Brisas de los Alamos, sectores
de los barrios Brisas del limonar y de Ciudad 2000 y el area de expansion en el corregimiento
del Hormiguero y el corregimiento de Navarro en el municipio de Santiago de Cali,
mayoritariamente el area industrial y comercial de Acopi en Yumbo, un sector de la Dolores
y los predios agropecuario de los municipios de Palmira y Candelaria. Ademas los predios
de uso publico, como zonas verdes, canchas de futbol y parques de toda el area de estudio
excluyendo los que se localizan en Juanchito cerca al rio Cauca.

Afectacion Alta: La zona se caracteriza por presentar unas condiciones complejas de
exposicion a la amenaza, ademas de una vulnerabilidad alta caracterizada por edificaciones
precarias y en mal estado, una poblacion con poca o nula capacidad de resistencia. Los dafios
que pueden presentarse son la destruccion parcial de las edificaciones, pérdidas de vidas
humanas, maquinaria, insumos industriales y productos comerciales, igualmente afectacion
en los cultivos en las areas de estudio.

En cuanto a la poblacién que se encuentra en riesgo alto no mitigable, se recomienda la
realizacion de un estudio detallado de reasentamiento de estos nucleos poblacionales al igual
que el traslado de toda actividad industrial, comercial y agricola que se desarrolle sobre la
misma. Debido a que en su mayoria se encuentran ubicados en la franja de proteccién del rio
Cauca, donde se propone la construccion de diques, los cuales no podran albergar ningln
tipo de poblacion.

Las areas que quedaron bajo esta clasificacion son un sector de los barrios Brisas del Limonar
y de Ciudad 2000, cercanos al Canal Interceptor Sur, el centro poblado de la vereda El Estero
en el corregimiento de Navarro en el municipio de Santiago de Cali. Seguido por los
corregimientos de Caucaseco, Juanchito las Urbanizaciones Pereira y Ciudad del Campo y
la mayor area de La Dolores en el municipio de Palmira. Por ultimo en el municipio de
Candelaria los corregimientos de Juanchito, San Joaquin y el Carmelo.
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Es recomendable para todas las autoridades implicadas en los procesos de gestion del riesgo
en la zona hacer seguimiento permanente a los diferentes factores de amenaza, vulnerabilidad
y afectacién debido a la complejidad de las interacciones presentes en escenarios sociales y
ambientales donde la dindmica de los procesos es variable. Se requiere mayor control en las
areas definidas como franjas de proteccidn, en cuanto a evitar la ocupacion y asentamiento
de nuevos grupos poblacionales.

De acuerdo a los resultados del estudio de las posibles pérdidas en infraestructura social se
estiman por el orden de los $ 449.377.149.289, esto corresponde a los dafios esperados en
viviendas, escuelas, centros hospitalarios. En cuanto a las pérdidas econémicas estas se
estiman por valor de $ 177.022.941.882, las cuales estan dadas por los dafios causados en
cultivos y en la zona industrial. En cuanto a los efectos directos en la salud de las poblaciones
se estima que las pérdidas serian por el orden de $ 229.427.390. En la asistencia para la
atencion y procesos de reconstruccion pos desastre el gobierno tendria que invertir cerca de
$ 689.138.682.636.

En cuanto a las obras de mitigacién se plantearon predisefios que presentan las siguientes
caracteristicas estructurales. Para las areas de riesgo mitigable consisten en diques en tierra
o terraplenes cuyas caracteristicas geomeétricas principales se describen a continuacion: El
predimensionamiento geométrico contempla un ancho de corona de minimo 3.0 metros y
taludes conformados por pendientes maximas de 2.0 metros horizontales por 1.0 metro
vertical para el talud mojado y 1.5 metros horizontales por 1.0 metro vertical para el talud
seco.

La altura de los diques se defini6 con base en los siguientes niveles de agua mas un borde
libre: para la margen derecha del Rio Cauca correspondiente a los municipios de Candelaria
y Palmira, se modelaron de acuerdo a un periodo de retorno de 1:100 afios; para la margen
izquierda del Rio Cali y la margen derecha del Canal Interceptor Sur, tiempo de retorno 1:100
afios teniendo en cuenta el efecto de remanso del rio Cauca para una creciente de 1:500 afios.

Es importante considerar que los predisefios presentan cotizaciones de materiales
correspondientes al tiempo de ejecucion del proyecto, por tanto, cuando se deseen hacer los
disefios definitivos y estos se presupuesten deben actualizarse los costos de las obras y usarse
los materiales en las calidades y caracteristicas recomendados por el disefiador.

Los niveles de la corona de los diques marginales de proteccion sobre la margen derecha del
rio Cauca (en los municipios de Candelaria y Palmira) se establecieron con base en los niveles
de agua en el rio Cauca correspondientes a una creciente con un periodo de retorno de 100
afios y considerando una altura adicional o borde libre de 1,0 metro. Lo anterior teniendo en
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cuenta lo establecido en el Articulo Segundo del Acuerdo CVC No. 052 de 2011, segun el
cual el nivel de los diques confinantes de las aguas de crecidas de los cauces, requeridos para
la proteccion contra inundaciones de los centros poblados marginales a cauces, debe
corresponder al nivel asociado a un periodo de retorno de 100 afios mas un borde libre de 1,0
metro.

En el municipio de Cali se deben construir las protecciones con los niveles encontrados en
los disefios del proyecto Plan Jarillon de Cali, mientras que en los municipios de Candelaria
y Palmira siguiendo el Acuerdo CVC N° 052 de 2011 para areas pobladas y para areas
agricolas.

En el caso de presentarse la creciente en el rio Cauca con un periodo de retorno de 100 afios
y teniendo en cuenta la realizacion de las obras del Plan Jarillon de Cali los niveles de agua
en el rio no se incrementan con respecto a la condicion actual del jarillon de Aguablanca. En
consecuencia, los niveles de amenaza y riesgo de inundaciones sobre la margen derecha del
rio en jurisdiccion de los municipios de Candelaria y Palmira, considerando la construccion
de las obras del Plan Jarillén de Cali, no se incrementan con respecto a la condicion actual
de los diques marginales.

Frente a la eventual ocurrencia de una creciente en el rio Cauca con un periodo de retorno de
500 afios, los niveles de agua en el rio calculados mediante modelacién matematica (CVC-
Asocars-Universidad del Valle, 2014) no superarian los niveles de la corona de los diques
marginales de proteccion proyectados en este estudio para los municipios de Candelaria y
Palmira. El borde libre para esta condicion seria, en promedio para el tramo de estudio, de
unos 0.10 m.

Para establecer el nivel de proteccidn definitivo de los diques marginales del rio Cauca en
los municipios de Candelaria y Palmira se recomienda realizar un estudio considerando tanto
los costos de construccion de los diques como los costos de los dafios por inundacion
evitados.

Se recomienda a los alcaldes y demas autoridades responsables realizar un monitoreo
permanente a las dinamicas sociales y ambientales presentes en la zona de estudio, proceso
en el que se requiere la participacién activa de la comunidad, ello permitiria la articulacién
de actores e instituciones en la Gestion Local del Riesgo, actualizacion de los Planes Locales
de Emergencia y Contingencia (PLECS) de los municipios, implementacion de sistemas de
pronostico y alerta temprana, entre otras.
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ANEXOS
A.1 HISTORICIDAD
A.1.1. Ficha recoleccién de informacion de inundaciones historicas

Ficha N 01: Inundaciones Historicas de los Municipios de Sanfiage De Cali, Palmira,
Candelaria y Yumbo

Ficha No. 01
INUNDACIONES HISTORICAS SANTIAGO DE CALI, PALMIRA, CANDELARIA Y
YUMBO

DATOS DE LA FUENTE:

1. Titulo de la publicacion o del documento de archivo:

2. Cindad donde se imprime o donde se encuentra el archivo:

3. Tipo de publicacion o del documento:

a REVISTA-___ - Perodicidad , Vol , No. , Aflo
b. PERIOODICO: ; Peripdicidad: __ . Dia:__ Mes: , Afio:
c. LIBRO:- - Aufor: , Afia: . Ediforiai:

. Paginas:
a. ARCHIVG: , Secciin: , Fonda: , Toma:
Signafura: Follos | Fecha:
e OTRO: - Especifique:

4, Titwlo del articulo y namero de paginafs):

5. Lingar: Biblioteca, Hemeroteca o Archivo donoe se encuentra:

6. INFORME SOBRE LA NOTICIA DE INUNDACION:

Fecha del evento: Dia: Mes: , Ao , Hora:

Trascripcidn:
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A.2. ZONIFICACION DE AMENAZA

A.2.1. MAPA PLIEGO DE INUNDACIONES EN LAS AREAS VECINAS AL
PROYECTO PLAN JARILLON DE CALI PARA UNA CRECIENTE CON UN
PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LOS RIOS CAUCA Y CALI Y EL
CANAL INTERCEPTOR SUR.

A2.2. MAPA PLIEGO DE AMENAZA DE INUNDACIONES EN LAS AREAS
VECINAS AL PROYECTO PLAN JARILLON DE CALI PARA UNA CRECIENTE
CON UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LOS RiOS CAUCA Y CALI
Y EL CANAL INTERCEPTOR SUR.
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A.3. VULNERABILIDAD.
A.3.1. FORMULARIO DE ENCUESTA

FECHA Afio: |:| Mes: ‘ | Dia: | | Hora: N° Ficha: l:|

Nombre del encuestado:

Departamento:

Municipio:

A. LOCALIZACION E IDENTIFICACION DEL PREDIO
Corregimiento / Barrio: ‘ Comuna l:l Direccién: Manzana N°: l:l Predio. N°:

B. CONDICIONES INMOBILIARIA

1. Uso del suelo: Agricola [ ] Ganadera [ ] Residencial [ ] comercial [ ] Industrial [ ] Dotacional [ Jotres [ ]
2. Tipoedificacion: ~ Casa [ | Edificio de Apto [ JcentrodesSalud [ | CentroEducativo [ ] CentroComercial [ |Bodega [ | Otro-Especifique [ |

3. Tipo de Vivienda: Precaria I:l Interés Social I:l Const. Tradicional I:l Const. Técnica I:l

C. CONDICIONES FAMILIARES

1. Jefe de hogar: 2sexo:. M [ | F [ ] 3.N°.depersonasenelhogar [ |  4.N°dePersonas que trabajan [ |

Integsré tes Eg,d SZ).<0 Nivsei . Gr?jpo 10;%2::16(1;!% Discat)tcidad 12. Ocupacion 13.Tipo de Contrato Sgbglr:zj/:Lgfa Perte:lg.nciaa
de la familia 2% F | M| Escolaridad* | Etnico* A-gillri)gc(ijgn Si No | Estudiante | Empleado | Desempleado | Independiente | Definido | Indefinido | Alto | Medio | Bajo Asgg;gr::?gn%s*
Padre

Madre

Hijo(a)

16. ¢ Cuantas personas permanecen en la Vivienda: N ° Personas Diurno ]:| N° Personas Nocturno \:|

18. Ingresos del Hogar




70mas SMM.L.V.

17. Estado de salud del jefe de hogar

5a6 SM.M.L.V.

- — - - — 3a4S.MM.LV.
Sin enfermedades crénicas o discapacidades fisicas y mentales permanentes Ta2SMMLY
Con alguna enfermedad o discapacidad fisica y mental que se encuentren en tratamiento médico <1SMMLV.
Una o varias enfermedades y discapacidades fisicas y mentales y no estén bajo tratamiento médico

D. PREPARACION PARA PREVENIR Y ATENDER EMERGENCIAS

1. ¢ Predio propio? Si I:l No I:l

Nombre del Propietario:

2. Costo aproximado del predio (en millones):

3. ¢ Vivienda asegurada? si [ ] No [ ]

4. ¢ Valor aproximado de los ensere (en millones):

5. Recepcion de giros provenientes de familiares en Colombia o el Exterior: i [ |

6. Ahorros o rentas adicionales: Si |:| No |:|

No [

7. Capacitacion para la prevencion y atencién de emergencias: Si |:| No I:|
8. Conoce si hay sistemas de alertas tempranas en el sector: sif ] No [ ]
9. Existencia de planes para la gestion del riesgo conocidos por la Comunidad.: si [ ] No [ ]

10. Tiempo de vida enel sector: ~ N° Afios [ |

A. CONDICIONES EMPRESA Y/O INDUSTRIA

1. Tipo de Empresa y/o Industria:
2. ¢La Empresa y/o Industria laboran por turnos?: si [ ]No
3. Cuantos turnos: 1 |2 | |3 | |

4. N° Total de Empleados:

5. N° de Empleados por turno: 1 ]2 | |3 \

6. Costo aproximado de activos:

7. Empresa y/o Industria asegurada: Si | [No | |

Nombre del Encuestador:
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Nota: Listado para seleccionar en los numerales 8, 9, 10y 15
INDICADOR DE ESCOLARIDAD

S.E: Sin Escolaridad

Ed. P: Educacion Primaria

Ed. S: Educacién Secundaria

Ed. Téc: Educacion Técnica

Ed. Técg: Educacion Tecnoldgica
U. : Universitario

INDICADOR SALUD

S: Subsidiado

C: Cotizante

B: Beneficiario
No Af: No afiliado

PERTENENCIA A GRUPOS O ASOCIACIONES

A.S: Asociacion Sindical

C. : Cooperativas

ONGs: Organizacion No Gubernamentales
G.F: Grupos Focales
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GRUPO ETNIiCOS

M: Mestizos

B: Blancos

A: Afrocolombianos
I: Indigenas

O: Otros Grupos



[ ]

FECHA Afo: [ ] Mes: | Dia: | Hora: | N° Ficha:

Nombre del encuestado:

Departamento:

Municipio:
A. LOCALIZACION E IDENTIFICACION DEL PREDIO

Corregimiento / Barrio: Comuna Direccion: Manzana N°: Predio. N°:
B. CONDICIONES INMOBILIARIAS

1. Uso del suelo: Agricola [ ] Ganadera [ ] Residencial [ ] Comecial [ ] Industrial [ ] Dotacional [ ]

owoes [ |

2. Tipo edificacion: Casa |:| Edificio de Apartamentos |:| Centro de Salud |:| Centro Educativo |:| Centro Comercial |:| Bodega |:| Otro —Especifique |:|

3. Tipo de Vivienda: Precaria [ | InterésSocial | | ConstTradicional [ | Const Técnica [ |
4. Estado de la edificacion: Buen estado |:| Regular estado |:| Mal estado |:|

C. CONDICIONES DE INFRAESTRUCTURAS

1. Tipode Vias:  Primarias [ | Secundarias [ | Terciarias [ |
2.Estadode las Vias:  Buenestado [ | Regularestado [ | Malestado [ ]
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D. CONDICIONES DE LA EDIFICACION

1. Edad : Tiempo de construida: entre 0 y 5 afios [ ] entre 6 y 10 afios [ ] »>wafes [ | 2 Geometria: N° Pisos [ ]
CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
3. Material predominante Paredes Exteriores 4. Materiales predominantes de | 5. Materiales prgdommantes de los 6. Afectacion sl NO
los Techos Pisos
RUSTICA MAMPOSTERIA CONCRETO

l. Zinc 1. Adobe 111. Armado 1. Paja, Palma, similar Sin recubrimiento Goteras

1. Desechos plasticos Il. Ladrillo I11. En masa 11. Teja de barro Tabla Grietas

1. Carton 11. Piedra I11. Ordinario 11. Asbesto Concreto (Losa) Humedad

|. Esterilla 11. Roca pulida 1. Madera Concreto esmaltado Cimentacion

I. Guadua 11. Cantos 11. Ldmina metélica Baldosin

I. Madera burda 111. Cemento Cerdmica

1. Bahareque 111. Concreto Otro

Otra - Especifique

Cualquier observacion o dato adicional, escribala al frente de esta tabla.

E. OBRASDE MITIGACION

1. Servicios Publicos Domiciliarios:

2. Existencia de diques:

Acueducto

S VI —

[ ] Alcantarillado [ ]

Energia [ |

3. Existencia de planes de monitoreo y mantenimiento de diques: Si | | No | |
4. Existencia de Plantas de Bombeo Funcionales: Si | | No |
5. Alcantarillado Pluvial o Combinado: Si | | No | |

Nombre del Encuestador:

292

Gas Domiciliario

[ ] Telecomunicaciones [ | Ninguno de las anteriores

[ 1]



A.3.2. DESCRIPCION DE VARIABLES E INDICADORES UTILIZADOS EN LA
ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Condiciones de familiares.

Para la determinacion de la fragilidad corporal se define por los siguientes indicadores:

>

Sexo del jefe de hogar: con este indicador se clasifica por género masculino o
femenino, el cual determina el grado de vulnerabilidad.

Ndamero de personas en el hogar: este indicador identifica cuantos integrantes esta
compuesto el hogar entre mayor sea el nimero de personas mas vulnerable es y
viceversa, se clasifica asi: alta si es mayor a 7, media entre 4 y 6 y baja. entre 1y 3

Personas que trabajan en el hogar: este indicador relaciona el nimero de personas
que generan ingresos en el hogar.

Tipo de familia: con este indicador se define la composicion de la familia y se
clasifica en: familia extendida es cuando esta compuesta por padre, madre, hijos y
mas familiares, monoparental cuando estd compuesta por uno de los padres y sus
hijos y familias nuclear si esta compuesta por padres e hijo(s).

Edad de las personas que habitan en el hogar: este indicador identifica alusion a la
edad actual de cada uno de las personas que residen en la vivienda, la cual puede
agruparse en edades menores a 5 afios, 6 a 60 afios y mayores a 60 afios.

Escolaridad: con este indicador se evalUa el nivel de educacién alcanzado por cada
integrante de la familia y se clasifica en: sin escolaridad, basica primaria / secundaria
y técnico / universitario.

Afiliacion al sistema de salud: con este indicador se evalta cada uno de los miembros
de la familia si cuenta o0 no con servicio médico y si lo esta a que régimen pertenece,
el cual se clasifica en: No Afiliado, Subsidiado (SISBEN) o Cotizante / Beneficiario

Discapacitados en el hogar: este indicador hace referencia al nimero de personas

con discapacidad en el hogar, partiendo que estas personas dependen de otra para su
respuesta ante un evento catastrofico.
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» Ocupacion: este indicador identifica la actividad de cada uno de los miembros de la
familia y si genera o no ingresos economicos, se clasifica en: desempleado /
estudiante, independiente y empleado.

> Tipo de contrato: este indicador es si la respuesta anterior la ocupacion -fue
empleado-, ya que es importante conocer el tipo de contrato al identificar si es a
término fijo o indefinido.

> Nivel de dependencia: este indicador evalla la dependencia econémica que se tienen
del jefe del hogar o de quienes aportan en el hogar.

» Personas que permanecen en la vivienda: este indicador se establece para cuantificar
el nimero de integrantes que se encuentran en el dia y la noche en la vivienda y asi
evaluar los dos escenarios de riego (dia y noche) ante la ocurrencia de un evento.

» Estado de salud del jefe del hogar: este indicador se identifica la condicién fisica, mental
y fisiolégica de la persona en tanto puede ser este un factor importante para la respuesta
ante la ocurrencia de evento y debe valorarse como un aspecto central en la determinacion
de la fragilidad corporal. Se definen 3 categorias: Bueno, Regular y Malo

» Ingresos econdmicos: este indicador permite identificar los ingresos econdmicos
mensuales totales percibidos por el hogar, en tanto que este indicador puede ser
importante para estimar la capacidad de recuperacion de una familia ante situaciones de
emergencia; se definen tres variables: bajo, medio y alto.

Para las capacidades corporales se define por los siguientes indicadores:

> Sistemas de alertas tempranas en el sector: este indicador se identifica si la
comunidad se encuentra organizada y cuenta con alertas tempranas.

» Capacitacién para la prevencion y atencién de emergencia: este indicador se
identifica si las personas se encuentran capacitadas en primeros auxilios y medidas
para la prevencion de desastres ante la ocurrencia de un evento.

» Existencia de planes de gestion del riesgo: este indicador identifica si la comunidad
tiene conocimiento de los planes de gestion de riesgo del municipio, ya que los debe
hacer y socializarlo con la comunidad que son los directamente afectados en la
ocurrencia de un evento.
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» Tiempo de vida en el sector: con este indicador se identifica el conocimiento que la
persona tiene del lugar donde vive y se clasifica en 3 categorias: 0 a 1 afio,de 1 a5
y mayores a 5 afios.

» Recepcion de giros provenientes de familiares en Colombia o el Exterior: este
indicador permite identificar si el hogar tiene otros ingresos a parte de su salario.

» Ahorros o rentas adicionales: este indicador como el anterior permite identificar
otros ingresos aparte de los ingresos salariales.

» Propiedad del predio: con este indicador se identifica si la familia debe destinar una
parte de sus ingresos el pago de arrendo.

» Vivienda asegurada: con este indicador se identifica si la familia quedaria
desamparada totalmente el momento de la ocurrencia de un evento catastréfico.

Para la fragilidad estructural se definen por tres variables:
2. Condiciones Inmobiliarias se define por los siguientes indicadores:*
» Tipo de edificacion: con este indicador se evaltua las caracteristicas como fue
construida, por tanto se emplea las siguientes variables, precaria, interés social y

tradicional / construccién técnica.

» Tipo de vivienda: con este indicador se evalUa las caracteristicas de construccion y se
clasifican en: precaria, interés social y tradicional / construccion técnica.

> Estado de la edificacion: este indicador evalla el estado fisico de acuerdo al grado
de deterioro que se encuentra en general la vivienda se clasifica en: bueno, regular o
malo.
Para la determinacion de la fragilidad estructural se tiene los siguientes indicadores:
3. Condiciones de la Edificacion se define por los siguientes indicadores:*
» Afos de construccion de la vivienda: este indicador evalUa el tiempo de construccion

de la vivienda y se clasifica en: mas de 10 afos, entre 6 - 10 afios y de 0 — 5 afios de
construccion.
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» Geometria de la edificacion: este indicador se avalua el nimero de pisos construidos
en la edificacion, se emplea dos categorias, 1 piso y 2 0 mas pisos construidos.

» Material predominante de construccion: este indicador identifica el tipo de material
empleado para la edificacion de las paredes y muros de las viviendas; se definen tres
categorias: rustico / rudimentario, mamposteria y concreto.

» Tipologia de cubiertas: con este indicador se evalta los materiales empleados en los
techos de las viviendas; se define en 3 categoria: liviano, tejas de barro / asbesto y
loza.

» Caracteristicas del piso interior: este indicador se identifica los materiales y tipo en
qué esta construido se clasifica en: sin recubrimiento / tabla, concreto / concreto
esmaltado y ceramica.

4. Condiciones de Infraestructura.*
Para determinar la fragilidad estructural se define por los siguientes indicadores:

> Tipo de vias: con esta variable se hace una identificacion en: primarias, segundaria y
terciaria.

» Estado de las vias: con este indicador se evalia las condiciones fisicas y de
mantenimiento, el cual se clasifica en: mal estado, regular estado y buen estado.

» Estado de los puentes: con este indicador se evalla las estructuras y materiales,
utilizando una clasificacion de bueno, regular y malo.
Para la capacidad estructural se define se define por los siguientes indicadores:
» Servicios publicos domiciliarios: este indicador permite establecer si la vivienda
cuenta con los servicios basicos para satisfacer las necesidades basicas y se clasifica

en: insuficientes, aceptables y suficientes.

» Existencia de diques: este indicador permite identificar se el sector cuenta o no con
esta construccién como una medida de mitigacion para eventos por inundacion,
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» Planes de monitoreo y mantenimiento de diques: es indicador permite identificar si
la comunidad o el sector cuentan como medida de mitigacion los planes de monitoreo
y si la respuesta anterior fue -la existencia de diques- si se realiza 0 no mantenimiento
periodico.

» Alcantarillado pluvial o combinado: este indicador permite conocer el manejo de las
aguas residuales y aguas lluvias en las distintas zonas del estudio.

» Existencia de plantas de bombeo funcionales: este indicador esta asociado a la
existencia de diques; el cual identifica la existencia y el funcionamiento en el
momento de la ocurrencia de un evento para drenar el agua.

5. Condiciones comerciales y/o industriales
Para la determinacion de la fragilidad corporal se define por los siguientes indicadores

» Laempresa labora por turnos: este indicador permite identificar si en la empresa o
industria los empleados trabajan de dia y de noche.

» Numero de turnos: si la respuesta anterior fue laboran por turnos con este indicador
permite identificarlos.

» Numero total de empleados: con este indicador permite identificar cuanto personal
laboran en la empresa o industria.

Para la determinacidn de las capacidades corporales se define por los siguientes indicadores

» Empresa asegurada: con este indicador se identifica si la empresa cuenta con seguro
en el momento de la ocurrencia de un evento catastréfico.

* Nota: para los predios industriales y comerciales la determinacion de la fragilidad y la
capacidad estructural se consideraron los mismos criterios que para los predios
habitacionales.
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A.3.3. INFORME DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y AFECTACION
CORPORAL DE LAS AREAS VECINAS DEL PROYECTO PLAN JARILLON DE
CALI

1. Descripcion por municipios

1.1.  Municipio de Palmira

En ésta area de la zona de estudio se evidencia como principal uso residencial, agricola e
industrial, en este sentido un posible evento por inundacién generaria grandes impactos
econdmicos en el sector ya que muchas familias residentes en la zona subsisten de las buenas
condiciones de vida en los alrededores de su habitad.

1.1.1. Corregimiento La Dolores

Es un sector que tiene usos del suelo especialmente industriales, sin embargo en la primera
zona encuestada especialmente en la franja residencial la cual se obtuvo una mayor cercania
de lotes por motivos de tiempo y distancia. Cabe anotar la valiosa disponibilidad e
informacion ofrecida por habitantes y empresas en los alrededores ya que la cercania del
riesgo por inundacion era evidente en sus percepciones sociales a lo largo de los eventos
ocurridos.

La zona industrial/empresarial de Palmira, Dolores. Se caracteriza por tener vias en mal
estado, el sistema eléctrico y de acueducto que ellos poseen, es prestada por EMCALLI, y sus
impuestos son pagados a la Alcaldia de Palmira, informacion entregada por los encuestados.
Algunos predios de las muestra, estaban abandonados 6 por arrendar, debido a que las
inundaciones pasadas, perdian su produccion y sumarle al mal estado de las vias, empeoraba
su situacion.

1.1.2. Corregimiento Caucaseco

Es un sector que tiene usos del suelo agricola y residencial, pero con regularidad se presentan
casas fincas las cuales tienen una extension de franjas verdes y antejardines mucho mas
amplias que las comunes en las zonas urbanas. Se evidencian familias con méas de 5
integrantes y con pocos ingresos econdmicos, como a su vez, condiciones de vida
complicadas. La falta de alcantarillado adecuado hace que los habitantes de la zona, utilicen
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el rio Cauca como desembocadura de aguas negras y/o basurero; ademas las vias de
comunicacion son precarias y la infraestructura de las viviendas se encuentra deterioradas.

1.1.3. Corregimiento de Juanchito

> Urbanizacion Pereira: usos del suelo residencial, sin embargo algunos lotes
que estan al margen del rio cauca tienen condiciones precarias de acceso vial, a lo largo del
recorrido se percibio rangos preocupantes de inseguridad y pobreza. Y mucha desconfianza
con respecto a la labor del trabajo investigativo (motivos por negligencia estatal).

> Cuidad del Campo: Es un sector que de uso residencial y comercial, sin embargo el
uso frecuente es residencial, fue de gran ayuda para el trabajo de campo la distribucion de
los lotes en consecutivo y por sus tamafos regulares lo cual colaboro en distancia y tiempo
y a su vez la disponibilidad de la comunidad en la buena disposicion al hora de hacer
las encuestas. Por otro lado la estructura la existencia de los diques disminuira el impacto en
relacion por riesgo de inundaciones.

Como hecho comun de los sectores encuestados es que estan alrededor de los estratos
econdémicos de 1y 3, tienen muy poca percepcion del riesgo eminente al que se enfrenta dia
a dia en sus areas de vivienda o de trabajo. Aunque estén en riesgo, hayan vivido el riesgo
mas de 2 veces seguida, algunos individuos no comprenden su situacién como tal, han
aprendido a vivir con él.

1.2. Municipio de Candelaria

En ésta area de la zona de estudio se evidencia como principal uso el industrial y comercial,
en este sentido un posible evento por inundacion generaria grandes impactos econémicos en
el sector ya que muchas familias residentes en la zona dependen de estas distintas actividades
economicas localizadas en el sector.

1.2.1. Corregimiento de Juanchito

En la zona de Juanchito se evidencian familias con muchos integrantes y con pocos ingresos
econdmicos en las cuales nifios menores de edad permanecen solos en horario laboral de sus
padres, en algunas viviendas se observo mas de un nifio menor de edad sin la responsabilidad
de un adulto, también con falta de alcantarillado adecuado porque utilizan el rio Cauca como
desembocadura de aguas negras y basurero, las vias de comunicacion son precarias y la
infraestructura de las viviendas se encuentran deterioradas.
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En la zona de la Nubia se localiza la mayor parte industrial, estas empresas han tenido un
proceso de adaptacion ante los eventos por inundacion ya que han construido diques y se
preparan con motobombas para enfrentar un posible desastre también tienen procesos de
educativos con los empleados con el fin de afrontar en mejores condiciones una posible
inundacién destacando el trabajo realizado por el Condominio Industrial La Nubia, en este
sector como existen gran dependencia econémica para la region ya que se localizan muchas
industrias del sector segundario de la economia.

Mientras que Domingo Largo es utilizado como zona residencial principalmente las familias
se encuentran con mejores ingresos econémicos, las viviendas se encuentran con mayores y
mejores enseres, en el cual han tenido mejor adaptacion debido a la exposicién ya que las
viviendas son mejor construidas a una altura superior a la del suelo, resaltando la atencion de
los habitantes con nuestra presencia a la hora de atendernos con la encuesta.

1.2.2. Corregimiento el Carmelo

En la urbanizacion Poblado Campestre predomina el uso residencial y se observé como
medida de adaptacion la existencia de un dique que rodea el asentamiento y planta de
bombeo. Las viviendas son de construccion de interés social, la homogeneidad en cuanto el
estrato socioeconodmico infiere una capacidad de respuesta media en un posible evento, las
vias de comunicacion son buenas aungue cabe resaltar que existe solo una via de acceso al
asentamiento, las familias son predominantemente nucleares.

1.3. Municipio de Santiago de Cali

1.3.1. Comuna 2 Barrio

> Brisas del Alamos: encuentra ubicado en lacomuna 2 de la ciudad al noreste del casco
urbano y geograficamente se encuentra en el lado occidente del rio Cali.

El tipo de edificacion en el sector es de construccién técnica, la tipologia de las viviendas
son entre 1 y 2 pisos, junto con apartamentos de 5 pisos con habitante entre 900 y 1000
personas por cada unidad residencial. Presenta una estratificacion entre 3 y 4, el uso del
suelo es mixto predominando el uso residencial, el tipo de familia en el sector es
principalmente nuclear y la mayoria de sus habitantes presentan nivel de educacion superior,
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en cuanto a la salud la gran mayoria son cotizantes de entidades privadas, y la mayoria de los
adultos son pensionados. Los habitantes del sector manifiestan que nunca se han inundado.

El acceso a la informacion fue complejo, los habitantes se sentian impedidos por
desconfianza o posible aumento en el impuesto predial

1.3.2. Barrios Comuna 16

> Brisas del Limonar: El uso del suelo predominante es residencial, con algunos casos
de uso mixto, La mayoria de viviendas poseen un tipo de construccion tradicional. En el
proceso de aplicacién de las encuestas se pudo dialogar con algunas personas de la
comunidad, donde nos informaron que pese a estar cerca al canal interceptor CVC, en la zona
nunca se han presentado inundaciones o desbordamiento de afluentes.

Las encuestas se aplicaron en entre las 10 y 11am, en la cual la mayoria de las viviendas de
la muestra, no se pudo obtener informacion por no estar nadie presente en el lugar o por
negarse a dar informacion, por tal razon se decidié por parte del grupo de trabajo, trasladar
la muestra a otra vivienda, ya sea enseguida o al frente. En relacion a los items de la encuesta,
la comunidad evidencio un disgusto al preguntarsele por los ingresos de la vivienda o por el
valor se los enseres, por tal razén la veracidad de esta informacién no es 100% confiable.

En cuanto a lo evidenciado en el componente poblacional, la mayoria de viviendas
encuestadas presentan una conformacion familiar nuclear, (padre, madre e hijos)

En relacion a las viviendas, ninguno de los lugares encuestado se encuentran asegurados, ni
han recibido capacitaciones para prevencién y atencion de emergencias, por tal razon, es de
total preocupacion la vulnerabilidad en relacion a la falta de informacién de inundaciones
por parte de los habitantes del sector.

> Ciudad 2000: Al realizar la aplicacion de la encuesta en este barrio, se encontrd con
varias caracteristicas comunes en el sector.

Es un sector con unas caracteristicas generales en la construccion técnica de las casas, el uso
del suelo es predominantemente residencial y la conformacion de sus hogares es extendida y
nuclear; primando la extendida.

El acceso a la informacién con esta poblacién fue bastante complicada, la negacion fue un
comun denominador, manifiestan que ellos nunca han tenido inconvenientes con
inundaciones y ademas, tienen muchos recelos con este tipo de trabajos como son las
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encuestas en los hogares y con preguntas tan privadas como son las de ingresos econémicos,
todo por la inseguridad de la que han sido victimas.

Los integrantes de los hogares son en su mayoria mayores de edad, con un nivel educativo
alto y en un empleo fijo y buenas condiciones laborales. Es un estrato socioecondmico entre
4y 5, lo que da explicacion a la actitud de respuesta de la poblacion.

1.3.3. Barrio Comuna 17

> El Caney: El uso del suelo es predominantemente residencial, se pudo visualizar que
se presentan fracturas en las paredes y los techos, debido al tipo de suelo. Se presentan
humedades en las paredes asociadas a las inundaciones del sector. Las viviendas poseen
pisos promedios de 2 y 3. La estratificacion de la zona es de 4.

Segun el sefior Edgar Restrepo habitante del predio con direccion calle 50 # 81-63, “En el
sector se han presentado 13 inundaciones, donde se han generado perdidas aproximadas por
predios de 80 millones” La comunida se siente vulnerable ante futuras inundaciones por los
afluentes del sector, se han presentado diferentes derechos de peticion a la CVC, donde no
se le presto la atencidn pertinente. No se tiene proyectos ambientales en el sector. Solo se
recibido ayudas por parte de las empresas municipales, donde se identificaron por parte de la
comunidad y el comité ambiental 76 factores de riesgo.

En relacion a la ejecucion de las encuestas en las viviendas, se pudo identificar diferentes
limitantes para dar respuesta a los items, por tal razon en algunos casos no se genero
informacion relacionada al valor de los ingresos y enseres.

1.3.4. Corregimiento de Navarro

> Vereda El Estero:Esta es una zona predominantemente de invasion, el tipo de
construccion es tradicional, las familias son extendidas, en un solo hogar pueden vivir hasta
5 familias, las condiciones de hacinamiento y pobreza son evidentes, el material
predominante en las edificaciones es la madera. Las condiciones de salubridad en el sector
son precarias y las inundaciones son un factor comdn en el sector.

La gran mayoria es beneficiaros del sisben, son trabajadores independientes y sobreviven del
pan coger.

La participacion de los habitantes para obtener informacion a traves de las encuestas fue muy
cordial, la disposicion fue 100% positiva
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Los habitantes se sienten abandonados por parte del estado, pues no cuentan con centro de
salud, la calidad de la educacidn es minima y el acceso al sector es complejo pues no cuentan
con sistema de transporte publico. Esta poblacion maneja un alto nivel de conciencia con
respecto a las inundaciones y las consecuencias en todos los aspectos que estas pueden

ocasionar.
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A.3.4. INFORME DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y AFECTACION
ESTRUCTURAL DE LAS AREAS VECINAS DEL PROYECTO PLAN JARILLON
DE CALI

1. Evaluacién de las Edificaciones

En términos generales la mamposteria es el material mas comuln en todas las edificaciones
encuestadas, estas cuentan con vigas, cimentaciones de apoyo y la mayoria de ellas tiene
techo en asbesto o concreto. Este prototipo de vivienda tiene una resistencia promedio a
ciertos cambios y exposiciones, en el caso de las inundaciones es una ventaja que las
viviendas tengan en sus paredes exteriores mamposteria y no madera.

Cabe resaltar que se encontraron viviendas en condiciones precarias en las que el material de
construccion no era el adecuado o estaban en muy mal estado. Usualmente estas viviendas
fueron construidas tradicionalmente sin tener en cuenta alguna norma de seguridad o estudios
previos de prevencion.

A continuacion se presentaran algunos tipos de viviendas en las que podemos notar la
variedad de estructuras encontradas en las diferentes salidas de campo en las areas vecinas al
proyecto Plan Jarillon de Cali.

2. Descripcion por Municipio
2.1. Municipio de Santiago de Cali

El area de estudio en el municipio de Santiago de Cali se localiza en la vereda EI Estero del
corregimiento de Navarro en la zona rural y en los barrios Brisas de los Alamos en la comuna
2, Brisas del Limonar y Ciudad 2000 en lacomuna 16 y el Caney en la comuna 17 de la zona
urbana.

2.1.1. Corregimiento de Navarro vereda El Estero

Entre la muestra, la vereda El Estero del corregimiento de Navarro es uno de los lugares mas
perjudicados y con mayor vulnerabilidad a una inundacion. En esta vereda se encontro
viviendas construidas en condiciones precarias con materiales de desechos, plastico, madera
y lamina (Fotos A.3.1y A.3.2). También viviendas en adobe, ladrillo, tejas de asbesto y barro
y losa donde alguna de ellas estd a punto del colapso al presentar gritas en techos y paredes,
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se puede inferir que puede ser causada por el mal estado de los materiales o desgaste de estos
(Foto A.3.3).

En la Foto A.3.4 se observa una estructura artesanal que han hecho los habitantes de la
vivienda para prolongar la vida util de esta. La estructura consiste en colocar guaduas de
forma que actten en reemplazo de una viga y una columna en medio de la sala que es el lugar
maés afectado por las grietas y humedad. En la Foto A.3.5 se observa claramente una gran
humedad en las paredes externas de la vivienda, esta humedad ademas de tener una gran
altura respecto al suelo puede perjudicar la estabilidad estructural de la vivienda en algunos
afios.

Foto. A.3.1. Edificacion en madera con Foto. A.3.2. Edificacion en madera con
techo de lamina techo de Ijna

~ (f “‘””,

Foto A.3.3. Edlflcamon en mmposterla Fot. A.3.4. Edificacion en ladrillo con
con techo en teja de barro techo de losa
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Foto. A.3.5. Edificacion en ladrillo con techo en teja de barro

2.1.2. Brisas de los Alamos -Comuna 2-, Brisas del Limonar y Ciudad 2.000 —
Comuna 16 y EI Caney — Comuna 17

En la zona urbana se observan dos tipos de generalidades, en el sector norte predominan las
viviendas de interés social que tienen una construccion técnica y algunas son de construccion
tradicional que presentan muchas humedades, grietas y en muy pocas viviendas hay goteras.
En el sector sur encontramos conjuntos cerrados y supermercados ademas de viviendas con
construccion técnica en buen estado, cabe resaltar que existen algunas excepciones en ambas
clasificaciones.

En las Fotos A.3.6, A.3.7, A.3.8 y A.3.9 se observa humedad en losas, en la primera ha
desprendido parte del repello del interior de la vivienda, aunque la humedad fue tratada, esta
continua afectando al predio, en las demés la humedad no han sido tratadas y se localizan en
las paredes exteriores de las viviendas.

Foto. A.3.6. Edificacion en ladrilloy losa  Foto. A.3.7. Edifiaci en ladrillo yosa
en el barrio Brisas del Limonar en el barrio Caney
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Foto. A.3.8. Edificacion en ladrillo y losa otoA.3.9. Edificacion en ladrillo y losa
en el barrio Caney en el barrio Caney

Foto. A.3.10. Edificacion en ladrillo y losa en el barrio Caney
2.1.3. Municipio de Palmira

En el Municipio de Palmira se observaron edificaciones de construccion tradicional en el
corregimiento de Juanchito, la Dolores y Caucaseco y construcciones técnicas (casas de
interés social) en la Urbanizacién Ciudad del Campo.

Las viviendas de las Fotos A.3.11 y A.3.13 estan construidas de manera tradicional la primera
con teja de asbesto y la segunda en teja de barro y se observa que el techo ha comenzado a
colapsar por partes, esto se debe al mal estado de los materiales a las fuertes lluvias que ha
soportado, ambas presentan graves problema de humedad donde se ve notoriamente el
cambio que ha dado esta en las edificaciones uno de ellos es poner a exposicion los ladrillos
haciéndolos propensos al desgaste.
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2.1.3.1. Corregimiento de Juanchito, La Dolores y Caucaseco — Palmira

Foto. A.3.11. EdifiE:aci()n de la Urb. Pereira Foto. A.3.12. Edificacion de la Urb. Pereira
del corregimiento de Juanchito - Palmira. del corregimiento de Juanchito - Palmira.

Foto. A.3. 13. Edificacion del | Foto. A.3.14. Edificacion del
corregimiento La Dolores - Palmira. corregimiento La Dolores - Palmira.

Foto. A.3.15. Edificacion del Foto. A.3.16. Edificacion del
corregimiento Caucaseco - Palmira corregimiento Caucaseco - Palmira
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2.1.3.2. Municipio Candelaria.

En el Municipio de Candelaria se encontrd, en el corregimiento de Juanchito viviendas
construidas tradicionalmente, es decir viviendas de autoconstruccion y viviendas precarias,
es decir viviendas en madera, lamina etc. En el corregimiento del Carmelo se encuentra
viviendas de construccion precarias, tradicional y tecnificada, esta Gltima son las viviendas
de la Urbanizacion Poblado Campestre. En hay construcciones técnicas, ambas presentas
problemas de humedad.

Generalmente las viviendas que tienen techo de asbesto presentan problema de goteras y casi
todas tenian problema de grietas en el centro poblado de Juanchito y el sector de Domingo
Largo.

En las viviendas de las Fotos A.3.17, A.3.20, A.3.23 y A.3.24 estan construidas de manera
tradicional con materiales de adobe, teja de barro y asbesto se observa humedades en las

paredes, techos y pisos.

Las viviendas de las Fotos A.3.18 y A.3.19 son construcciones tradicionales, presentan
grietas en pares, la tltima se observa grieta en losa del primer piso.

En la Foto A.3.21 se observa una vivienda que esta ubicada justo bajo el puente de Juanchito,
esta vivienda presenta un problema con grietas y humedad, ademas el techo esta deteriorado
por el tiempo.

Por ultimo en la Foto A.3.22 se observa humedad en paredes

Corregimiento de Juanchito Candelaria

Foto. A.3.17. Edificacion del corregimiento  Foto. A.3.18. Edificacion del corregimiento
de Juanchito - Candelaria. de Juanchito - Candelaria.
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Foto. A.3.19. Edificacién del corregimiento  Foto. A.3.20. Edificacion del corrimiento
de Juanchito - Candelaria. de Juanchito - Candelaria.

oto. A..22.'-Ed~ifiacic’)n del
corregimiento de Juanchito - Candelaria.

_—

Foto. A.3.21. Edificacion del
corregimiento de Juanchito - Candelaria.

2 e S

Foto. A.3.23. Edificacion del Foto. A.3.24. é(iflcaC|oh del
corregimiento de Juanchito - Candelaria. corregimiento de Juanchito - Candelaria.
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2.1.3.3. Municipio de Yumbo.

En la muestra del municipio de Yumbo se caracteriza por ser zona industrial y empresarial
estas fueron construidas técnicamente, estas presentaban algunos problemas de grietas y otras
habian optado por realizar un dique alrededor de esta como medida de proteccion ante una
posible inundacién.
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A.3.5. EVALUACION DE LOS SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE
ENERGIA, ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

Con base a las encuestas realizadas en diferentes sectores de los municipios de Palmira,
Yumbo, Candelaria y Santiago de Cali se realiza este informe sobre el estado de los servicios
publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado prestados a los municipios
mencionados. Los corregimientos de La Dolores y Caucaseco del municipio de Palmira no
cuentan con acueducto y alcantarillado para el municipio de Yumbo en el sector de Acopi en
el corregimiento de Arroyohondo es la EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE
YUMBO ESPY S.A ESP (opero hasta el 11 de diciembre del 2014 la empresa EMCALI),
para Candelaria la empresa ACUAVALLE y para el municipio Santiago de Cali la empresa
EMCALI S.A. Es importante mencionar que se presentan algunas irregularidades en la
prestacion del servicio en algunos sectores donde las condiciones de vida son precarias y sus
habitantes no cuentan con un servicio de calidad.

Los habitantes de estos corregimientos, donde las condiciones de vida son minimas, se ven
obligados a contar con varias fuentes de abastecimiento, como el uso de agua extraida
directamente del rio o transportada por carro tanques con lo cual se genera el consumo de
agua no potable, ademas de esto, en los municipios mencionados se encuentran localidades
donde no se cuenta con alcantarillado pluvial en las calles, aumentando asi la probabilidad
de inundacién y afectacion en estos sitios.

Durante las visitas se evidencio la carencia de un sistema de manejo de aguas residuales en
las zonas més precarias de estos corregimientos, donde la comunidad se vio obligada a la
implementacion de pozos sépticos en sus hogares empeorando las condiciones sanitarias y
los niveles de humedad en los predios, en estos casos no existen ningun tipo de
mantenimiento preventivo o correctivo de estos sistemas caseros lo cual hace mas dificil la
mitigacion de los riesgos existentes.

1. Evaluacion de los servicios publicos domiciliarios de energia, acueducto y
alcantarillado por municipios

1.1. Municipio de Palmira

Los comentarios expresados por la comunidad en el municipio respecto al estado de su red
de acueducto y alcantarillados muestran inconformidad a causada por la inexistencia de un
sistema de Acueducto y Alcantarillado elaciones con la comunidad.
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En el corregimiento La Dolores la prestacion de estos servicios es menos eficiente y
equitativa, el estado econdmico de la sociedad se ve reflejado también en las condiciones
precarias del servicio en las zonas mas vulnerables, en zonas de menor vulnerabilidad el
servicio llega a ser aceptable pero aun asi se hace evidente la falta de continuidad de los
mismos. En este corregimiento se realizaron encuestas a un alto nimero de bodegas
industriales y comerciales donde no existia la implementacion de ninguna medida preventiva
contra inundaciones o afectaciones por la proximidad al rio, las disposicion de alcantarillado
pluvial o combinado variaba segun el area, pero se puede decir que la mayoria de los predios
del sector no cuenta con este servicio.

Es importante mencionar que algunos corregimientos de este municipio cuenta con
suministro de agua potable por medio de convenios externos con empresas como EMCALLI,
como es el caso de La Dolores y parte de los corregimientos de Juanchito y Caucaseco, pero
aun asi es necesaria una ampliacion de la red de acueducto hasta sus zonas més alejadas, el
aumento de conexiones domiciliarias, de su capacidad de cobertura para vincular a nuevos
suscriptores al sistema, mejorar el tratamiento de las aguas residuales domésticas y dar
mantenimiento a las infraestructuras existentes en zonas de mayor vulnerabilidad.

1.2. Municipio Yumbo

Anteriormente el suministro de agua potable en este municipio era proporcionado por la
empresa EMCALLI, problemas con la potabilizacion del agua se vieron reflejados con la
aparicion de enfermedades intestinales en la comunidad, ademas la prestacion del servicio de
acueducto se hace de manera intermitente continuamente debido a dafios en la infraestructura
del sistema y a la falta de capacidad del mismo, que en épocas de sequias hace necesaria la
racionalizacion del suministro de agua potable. Al igual que en los otros municipios en las
zonas de ladera existen viviendas con fallas estructurales y desprotegidas de los riesgos de
inundacion y derrumbes de la zona.

El alto riesgo de desbordamiento e inundaciones a causa del incremento de las lluvias
permanece latente entre la comunidad, el municipio no cuenta con un sistema de control de
aguas lluvias por lo que la alcaldia local se ve obligada a declarar calamidad publica siempre
que ocurren lluvias continuas.

1.3. Municipio de Candelaria

A nivel de infraestructura y prestacion del servicio en el sector concurrido en el
corregimiento de Juanchito se podrian considerar insuficiente, puesto que no cuentan con
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acueducto y alcantarillado, lo que si se pudo observar en el trabajo de campo fue un
rudimentario alcantarillado pluvial y combinado que desemboca en el rio Cauca sin que antes
se le realice un tratamiento al agua, en este sector gran parte de los predios no cuenta con
plantas de bombeo ni diques o0 muros de contencion.

En la parte del corregimiento de EI Carmelo donde se localiza la Urbanizacion Poblado
Campestre la situacidn es completamente diferentes, ya que cuenta con planta de tratamiento
de agua potable propio, es decir cuentan con acueducto y alcantarillado se podria decir que
es el Unico centro poblado del municipio que cuenta con todos los servicios publicos que
satisfacen las necesidades basicas de la comunidad, ademés cuenta con alcantarillado pluvia
y diques para la proteccion de rio Cauca.

1.4. Municipio de Santiago de Cali

Las zonas visitadas durante la encuestas en Santiago de Cali en el barrio Brisas de los Alamos
al norte de la ciudad en la comuna 2, los barrio localizados en el sector sur como Brisas del
Limonar, Ciudad 2000 en la comuna 16 y el Caney en la comuna 17, cuenta con los servicios
publicos domiciliarios eficientes prestados por las Empresas Municipales de Cali -EMCALI-
satisfaciendo las necesidades basicas de la comunidad. En el barrio e Caney se cuenta con un
canal pluvial.

En el corregimiento de Navarro en la vereda El Estero no cuentan con acueducto y
alcantarillado, Unicamente el servicio eléctrico prestado por las Empresas Municipales de
Cali -EMCALI-, ademas en esta zona no existe estructura como diques o muros de
contencion para el manejo de aguas
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A.3.6. INFORME PUENTES SOBRE EL RIO CAUCA
1. Descripcion de los puentes vehiculares y férreos
1.1. Puente Vehicular de Juanchito

A diario circulan por esta zona alrededor de 31.000 vehiculos, visualmente se identifica gran
dilatacion en las uniones de los tramos de la estructura, fuertes movimientos y gran desgaste
en general, debido a que transitan gran cantidad de vehiculos y/o que tienen gran carga, esto
ha llevado a generar restricciones para los vehiculos ya mencionados. Debido a los riesgos
que existen en este puente, se han elaborado estudios para mitigar y arreglar dafios, también
se tiene en marcha el proyecto de la construccién de un nuevo puente superando las
dificultades del actual, ya que poseera doble calzada con cuatro carriles.
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Foto. A.3.25. Puente sobre el rio Caucaen  Foto. A.3.26. Puente sobre el rio Cauca en

la via Santiago de Cali - Candelaria. la via Santiago de Cali - Candelaria.
Sentido oriente - occidente Sentido occidente - oriente
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Foto. A.3.27. Puente sobre el rio Caucaen  Foto. A.3.28. Puente sobre el rio Cauca en

la via Santiago de Cali - Candelaria. Bajo la via Santiago de Cali - Candelaria. Bajo
el puente el puente
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En las Fotos anteriores se identifica el puente de Juanchito, el cual comunica los municipios
de Santiago de Cali y Candelaria, este puente atirantado posee una calzada con dos carriles,
se construyo en 1957 para el cual se diagnosticé una vida util de 50 afios y hasta el momento
ha excedido 8 afios de uso.

1.2. Puente Vehicular Paso del Comercio

Este puente vehicular conocido como “Puente del Comercio” comunica los municipios de
Santiago de Cali y Palmira, es de doble calzada con cuatro carriles cada uno, adyacente a esté
se encuentra otro puente usado como puente peatonal anteriormente como vehicular, esta
ubicado en la via llamada “Recta Cali-Palmira” se encuentra en buen estado en general
debido a que es una via amplia y la estructura no es antigua (Fotos A.3.29, A.3.30 y A.3.31).

Foto. A.3.29. Puente sobre el rio Caucaen  Foto. A.3.30. Puente sobre el rio Cauca en
la via Santiago de Cali — Palmira. Sentido  la via Santiago de Cali — Palmira. Sentido
occidente - oriente occidente - oriente

Foto. A.3.31. Puente sobre el rio Cauca en la via Santiago de Cali — Palmira. Carril
peatonal
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1.3. Puente Férreo de La Carrera

Puente giratorio, se construyd de esta manera para el paso de los barcos a vapor,
anteriormente transitado por el ferrocarril del pacifico, actualmente no estad en

funcionamiento, aunque la corrosion y el deterioro es evidente, la estructura se mantiene
estable y se podria rehabilitar (Fotos A.3.32, A.3.33y A.3.34)
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Foto. A.3.32. Puente sobre el rio Cauca en Foto. A.3.33. Puente sobre el rio Cauca en
la Carrilera Santiago de Cali — Palmira. la Carrilera Santiago de Cali — Palmira.
Sentido oriente - occidente Sentido oriente - occidente

Foto. A.3.34. Puente sobre el rio Cauca en la Carrilera Santiago de Cali — Palmira.
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A.3.7. RESULTADOS DE LA ENCUESTA

1. DICCIONARIO PARA IDENTIFICAR LOS USOS DEL SUELO DENTRO
DE LA BASE DE DATOS

DESCRIPCION CODIGO
HABITACIONAL
INDUSTRIAL
COMERCIAL
AGROPECUARIO
MINERO
CULTURAL
RECREACIONAL
SALUBRIDAD
INSTITUCIONAL
EDUCATIVO
RELIGIOSO
AGRICOLA
PECUARIO
AGROINDUSTRIAL
FORESTAL

USO PUBLICO

SERVICIOS ESPECIALES
LOTE URBANIZABLE NO
URBANIZADO

LOTE URBANIZADO NO EDIFICADO
LOTE NO URBANIZABLE

—A|lmn| OlovoZIZ rAl«|—IOMMOO @@ >
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2. CAPACIDAD CORPORAL

Conoce si Existen Sistemas de Alertas
Tempranas
83.20
16.80
No Si

Figura A.3.1. Conoce si existen sistemas de alertas tempranas

Teniendo en cuenta la Figura A.3 1, el 83.20% de la poblacién no conocen si existen sistemas
de alarmas tempranas en el sector, es decir que esta poblacion se encuentra en Vulnerabilidad
alta, frente a la que si conoce, pues solo el 16.80% de la poblacion esta en Vulnerabilidad
media, pues al conocer pueden evitar mayores desastres.

Capacitacion y Prevencion de Emergencias

Si 9.09

No 90.91

Figura A.3.2. Capacitacion y Prevencion de Emergencias
Se puede observar en la Figura A.3.2, que la mayoria de los habitantes del sector no estan
capacitados para prevenir y atender una emergencia, pues solo el 9,09% de los habitantes
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encuestados se han capacitado, por lo tanto en general esta poblacion se encuentra en una
condicion de Vulnerabilidad alta.

Existen Planes de Gestion de Riesgo
conocidos por la comunidad

96.97

3.03

No Si

Figura A.3.3. Existen planes de Gestién de Riesgo conocidos por la comunidad

Entre la poblacién encuestada se encontrd que el 96,97% de la poblacion no tiene
informacion sobre planes de gestion de riesgo, lo que hace que esta comunidad se encuentre
en vulnerabilidad alta pues segin la Figura A.3.3, se encontr6 que solo el 3, 03 de la
poblacion si estd informada.

Tiempo de Vida en el Sector

61.71

32,51

>5 afos Ente 1y 5 afios < de 1afio

Figura A.3.4. Tiempo de vida en el sector
Se puede observar en la Figura A.3.4, que el 5,79% de la poblacion vive hace menos de 1
afio en el sector, lo que significa que un porcentaje pequefio de la poblacion puede estar
presentando alta vulnerabilidad, comparado con el resto de la poblacion que debido al tiempo
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de vida puede conocer mucho mas el comportamiento de la amenaza y asi evitar una
emergencia.

Ingresos del Hogar

<de 1SMLV
1a4SMLV

mas de 5 SMLV

Figura A.3.5. Ingresos del hogar

En la Figura A.3.5, se observa que el 82,92% de la poblacion presentan ingresos ente 1y 4
SMLYV, es decir que presenta una minima capacidad en el momento de presentarse un evento,
el 10.19% en caso de presentarse no cuentan con ingresos para solventar la emergencia y el
6.89 % cuentan con uy buena capacidad para afrontar la emergencia.

Recepcidn de giros provenientes de Colombia o
del Exterior

Figura A.3.6. Recepcion de giros provenientes de Colombia o del Exterior
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La Figura A.3.6, se observa que el 93,66% de la poblacién no reciben giros de familiares en
otras ciudades ni en el exterior, mientras que el 6.34% si perciben ese tipo de ingresos.

Ahorros o Rentas Adicionales

Figura A.3.7. Rentas o ahorros adicionales

Esta Figura A.3.7 presenta un compartimento similar a la anterior

Predio Propio

No Si

Figura A.3.8. Predio Propio

Se puede observar en el Figura A.3.8, que el 68,04% de la poblacién cuentan con vivienda
propia, pues representa un activo en el hogar, por lo no se le incrementaran los gastos y esto
es un beneficio comparado con el 31,96% de la poblacion que no cuentan con un predio
propio, pues tendrian un gasto adicional.
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Vivienda Asegurada

No Si

Figura A.3.1.9. Vivienda Asegurada

Entre la poblacion encuestada se encontr6 que el 81, 27% no tienen asegurada sus viviendas,
por lo tanto se podria decir que esta poblacion presenta una baja capacidad de respuesta ante
la ocurrencia de una emergencia deberan con sus propios medios econémicos recuperarlas,
esto segun lo muestra la Figura A.3. 9.

3. CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Servicios Publicos Domiciliarios

72.39

19.49
8.12

Insuficientes Aceptables Suficientes

Figura A.3.10. Servicios Publicos Domiciliarios

Segun la informacién que se muestra la Figura A.3.10, para el 72,39% de la poblacion los
servicios publicos domiciliarios son suficientes, es decir que cuentan con alcantarillado,
acueducto, energia y Gas, para el 19,49% los servicios publicos domiciliarios son aceptables,
cuentan con solo acueducto y energia, y el 8, 12 de la poblacién no cuentan con acueducto y
alcantarillado.
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Existen Diques en el Sector

W No Si

65.43%

Figura A.3.11. Existencia de diques

La Figura A.3.11, muestra que el 65.43% de la poblacion tienen conocimiento de la
existencia de Diques en el borde de los rios Caucay Cali y el Canal Interceptor Sur mientras
que el 34.57% no tienen conocimiento si en el sector cuentan con esa obra para mitigar las

inundaciones.

Existen Planes de Monitoreo y

Mantenimiento de Diques
0.5%
]

Figura A.3.2. Existen Planes de Monitoreo y Mantenimiento de Diques

Teniendo en cuenta la Figura A.3.12, se puede observar que la poblacion se encuentra
bastante vulnerable, pues no tienen conocimiento de la existencia de planes de monitoreo y
mantenimiento de diques en el sector, pues el 99,5% de los habitantes del sector niegan
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conocer este tipo de sistemas o planes para estar preparados en caso de que el nivel de los
rios y canales aumenten y se tenga el tiempo suficiente para evacuar la zona.

Alcantarillado Pluvial o Combinado

71.46

28.54

No Si

Figura A.3.13. Alcantarillado Pluvial o Combinado

Segun la Figura A.3.13, se puede decir que la poblacion presentd confusidn se encuentra en
vulnerabilidad moderada, pues el 71,46% la zona cuenta con Alcantarillado Pluvial o
Combinado, mientras que el 28,54% de la poblacion no cuenta con este tipo de alcantarillado.

Existen Plantas de Bombeos Funcionales

HNo HSj

Figura A.3.14. Existencia de Plantas de Bombeo Funcionales

Se puede observar en la Figura A.3.14, que el 74,01% de la poblacion desconocen la
existencia de Plantas de bombeo funcionales, por lo tanto al no tener en cuenta esta
informacion se encuentran en vulnerabilidad alta.
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4. FRAGILIDAD CORPORAL

Sexo del Jefe del Hogar
72.86

27.14

___

Hombre Mujer

Figura A.3.15. Sexo Jefe del Hogar

Teniendo en cuenta el Figura A.3.15, se puede observar que el 72.86% de los jefes de hogar
de la poblacién son hombres, mientras que el 27.14% es muijer.

Numero de Personas en el Hogar

mla3 m4a6 mas de 7
4.42%

Figura A.3.16. Nimero de Personas en el Hogar

Se encontro que entre la poblacién el 53,10% esta conformada por 4 a 6 personas, seguido
del 42,48% que esta conformada por 1 a 3 personas y solo el 4,42%, estan conformados por
mas de 7 persona, esto se puede observar en la Figura A.3.16.
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Numero de Personas que Trabajan en el Hogar

Bl m2  masde3

21.83%

Figura A.3.17. Numero de Personas que Trabajan en el Hogar

Segun la Figura A.3.17, en el 41,59% de los hogares de la poblacién trabajan dos personas,
ademas que en el 36.58% de los hogares trabaja 1 persona y solo en el 21.83% de los hogares
hay més de 3 trabajadores, por lo tanto se podria pensar que la poblacién es moderadamente

vulnerable.

Tipo de Familia

Extendida Monoparental Nuclear

Figura A.3.18. Tipo de Familia

Teniendo en cuenta el Figura A.3.18, se puede observar que el 56.64% de las familias de la
poblacion son tipo de familia Nuclear, pues estd compuesta por el Padre, la Madre y los hijos,
seguido del 26.25% que son tipo de familia Extendida y solo el 17.11% son tipo de familias

Monoparental.
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Edad de las Personas que Habitan el Hogar
76.11
11.80 12.09
<5 afos >6y <25 aflos >25 y <60 afos

Figura A.3.19. Edad de las Personas que Habitan el Hogar

La Figura A.3.19, muestra que 76.11% de la poblacion esta altamente representada por las
edades mayores de 6 a 25 afios, edades en la cual son mas fragiles, ademas que el 11,80% de
la poblacion son los menores de 5 afios, la cual es una poblacion altamente fragil y los
mayores de 25 a 60 afios son un 12.09% de la poblacién, es decir que en si la poblacion se
encuentra en una fragilidad moderada.

Nivel de Escolaridad
78.47
14.16
7.37
Sin Escolaridad Primaria, Secundaria Técnico, Tecndlogo,
Universitario

Figura A.3.20. Nivel de escolaridad

De acuerdo a la Figura A3.20, la poblacion con nivel de escolaridad Primaria o Secundaria
es el 78.47%, seguido del 14.16% que no presentan ningun nivel de escolaridad y ademés
que solo el 7.37 % de la poblacion son Técnicos, Tecndlogos o Universitarios, por lo tanto
se podria decir que esta poblacion presenta fragilidad moderada, pues es una poblacion
medianamente analfabeta.
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Afiliacion al Sistema de Salud
3.54%

H No Afiliado
B Subsidiado

i Cotizante, Beneficiario

Figura A.3.1.21. Afiliacion al Sistema de Salud

Teniendo en cuenta el Grafico 20, se observa que solo el 3.54% de la poblacién no estan
afiliados a ningun Sistema de Salud, y que el 96.46% si cuentan con Afiliacion, por lo tanto
esta poblacion se encuentra en baja vulnerabilidad, pues al presentarse alguna emergencia y

de haber alguna dificultad que ponga en riesgo la vida de las personas no tendrian que pagar
EPS privadas, lo cual generaria un gasto.

Discapacitados en el Hogar
mSi © No
91.15%

Figura A.3.1.22. Personas con Discapacidad en el Hogar
Se encontr6 que entre la poblacion el 91.15% no presentan ninguna condicion de

discapacidad y que solo el 8.85% estan en condicion de discapacidad, por lo tanto se podria
decir que esta poblacidn presenta una fragilidad baja, pues en caso de una emergencia la
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mayoria de personas se podrian movilizar por sus propios medios, esto se puede observar en
la Figura A.3.21.

Ocupacion del Jefe del Hogar
48.67 46.61
4.72
Empleado Independiente Desempleado o
Estudiante

Figura A.3.23. Ocupacion del Jefe del Hogar

Segun la informacion que esta representada en la Figura A.3.23, el 53.39% de los Jefe de
Hogar de la poblacién estan econémicamente activos u ocupados y que el 46.61% de los Jefe
de Hogar de la poblacion se encuentra en condicion de desempleados, por lo tanto se podria
decir que la tasa de desempleo de los Jefe de Hogar de esta poblacion es del 87.29%, es decir
relativamente alta, por lo tanto esta poblacion presenta una vulnerabilidad alta.

Tipo de Contrato

B [ndefinido

B Término Fijo

Figura A.3.24. Tipo de contrato del Jefe del Hogar
Teniendo en la Figura A.3.24, el 92.33% de los Jefe de Hogar de la poblacion tienen contrato

a Termino Fijo y solo el 7.67% tienen contrato Indefinido, es decir que esta poblacion es
moderadamente fragil, debido a que las personas que tienen contratos a término indefinido
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pueden asegurar por mas tiempo su estabilidad econdmica y en caso de una emergencia
tendrian a favor mas factores de ayuda.

Nivel de Dependencia

M Bajo
H Medio

Alto

Figura A.3.25. Nivel de Dependencia

Segun la informacion que se muestra en el Figura A.3.24, con un 48.97% el nivel de
dependencia dentro de los hogares mas representativo es el medio, seguido del 30.09% de un
nivel de dependencia Alto. Por Gltimo el 20.94% el nivel de dependencia es bajo.

Porcentaje de Personas que Permanecen en
la Vivienda 149,00

0.00

Horario Diurno Horario Nocturno

Figura A.3.26. Porcentaje de Personas que Permanecen en la Vivienda
En la Figura A.3.26, se puede observar que 100% de las personas permanecen en la vivienda

en el horario Nocturno, por lo tanto se puede decir que la poblacidn es altamente vulnerable
con respecto a este horario, pues en la noche la capacidad de reaccion es menor.
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5.  FRAGILIDAD ESTRUCTRAL

Precaria

Tipo de Vivienda

Interés Social

Tradicional,
Construccion Técnica

Figura A.3.27.Tipo de Vivienda

En la Figura A.3.27, se puede observar que el tipo de vivienda Tradicional o Construccion
Técnica es la que més se presenta en la Poblacion objeto de estudio con un 66.36%, ademas
el 30.65% la poblacién presenta tipo de vivienda Interés social y solo el 3% tienen tipo de

vivienda precaria.

Mal Estado

Estado de la Edificacion

Regular Estado

Buen Estado

Figura A.3.28. Estado de la edificacion

La Figura A.3.28, muestra que el 46.54% de las edificaciones estan en regular estado, el
38.94% se encuentran en buen estado, mientras que el 14.52 % las edificaciones estan en

malas condiciones
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Tiempo de Construccion de la Edificacion

B >10afos
B > 6 afos y <10 afos

= < 5 afos

Figura A.3.29. Tiempo de Construccion de la Edificacién

Teniendo en cuenta la Figura A.3.29, el 67.28% de los predios encuestados tienen un tiempo
de construccién de méas de 10 afios, y que el 18.20% estan entre mas de 6 y menos de 10 afios
y el 14.52 tienen tiempo de construccion de menos de 5 afos.

Geometria de la Edificacion

B 1 Piso ™ 2 Pisos

Figura A.3.30. Geometria de la Edificacion
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Segun la informacion que muestra la Figura A.3.30 el 62.21% de las edificaciones son de 2
0 mas pisos y el 37.79% es de un solo piso.

Materiales Predominantes en Paredes
Exteriores
3.93 3 [ E EQ |
Rustica Mamposteria Concreto

Figura A.3.31. Materiales Predominantes en Paredes Exteriores

Se puede observar en la Figura A.3.31, que el 91.47% de los predios encuestados el material
predominante de las paredes exteriores es la Mamposteria, el 5, 53% de las paredes exteriores

de los predios su material predominante es el concreto y solo el 3% estan hechas de material
Rustica.

Materiales Predominantes de los Techos

76.27

23.27
0.46

Paja, Palma o Similar Teja de Barro, Asbesto, Cemento o Concreto
Madera y Lamina
metalica

Figura A.3.32. Materiales Predominantes de los Techos
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En la zona se logré identificar que los materiales predominantes en los techos es de Teja de
Barro, Asbesto y Lamina o Zinc con el 76.27%, el 23.27% es de cemento o concreto y el
0.46 es de Paja o carton.

Caracteristicas del Piso Interior

71.43

25.81

2.76

Sin Recubrimiento  Concreto (Losa), Ceramica

o Tabla Concreto
Esmaltado o

Baldosin

Figura A.3.33. Caracteristicas del Piso Interior

Se encontro6 que entre los predios de la poblacion objeto de estudio el 71.43% el material del
piso interior estd hecho de Concreto (losa) o Concreto Esmaltado, seguido del 25.81% que
estd hecho de material de Cerdmica y solo el 2.76%, esta Sin recubrimiento o Tabla, esto se
puede observar en la Figura A.3.33

Tipo de Vias

87.10

Terciaria
Secundaria

Primaria

Figura A.3.34. Tipo de Vias
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Teniendo en cuenta la Figura A.3.34, se puede observar que el 87.10% de las vias de la
poblacion son Terciarias, el 8.99% son vias secundarias y solo el 3.92% son vias primarias.

Estado de las Vias

Mal Estado Regular Estado Buen Estado

Figura A.3.35.Estado de las Vias
Teniendo en cuenta la Figura A.3.35, se puede observar que el estado de las vias de la

poblacion estudiada es relativo, pues el 35.71% estan en Buen Estado, el 32.95% estan en
Regular Estado y el 31.34% estan en mal estado.
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A.3.8. MUESTRA DE ALMACENES PARA LA DETERMINACION DEL PRECIO
DE PUPITRES, MESAS Y SILLAS POR SEDE EDUCATIVA. PRECIOS DE 2013.

Pupitre 110.200 55.000
Mesa salacomputo 313.200 119.000 140.000
Silla 92.800 45.000 33.000

Fuente: Elaboracion propia
Nota: los precios del contenido de las escuelas en Industrias Romil S.A.S y Prodescol se obtuvieron a través de una
cotizacion via telefonica.

A39. RESISTENCIA DE LA CANA DE AZUCAR A PERIODOS DE
ENCHARCAMIENTO

ENTRE 1Y 2 MESES DE EDAD

b

ol :
Resiste 2-3 dias de inundacion

Resiste 1-2 dias de inundacion

Altura del agua
Altura de la planta
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ENTRE 2Y 4 MESES DE EDAD

Resiste 2-5 dias de inundacion Resiste 5-8 dias de inundacion
Altura del agua
Altura de la planta
ENTRE 5Y 8 MESES DE EDAD

Resiste 5-9 dias de inundacion Resiste 15-20 dias de inundacién

Altura del agua
Altura de la planta

ENTRE 10 Y 12 MESES DE EDAD

Puede resistir mas de 30 dias de inundacion

Altura del agua
Altura de la planta

Fuente: CENICARNA (2011). Elaboracion propia
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A.4 MAPAS PLIEGOS VULNERABILIDAD Y AFECTACION

1. MAPA DE VULNERABILIDAD TOTAL EN LAS AREAS VECINAS AL
PROYECTO PLAN JARILLON DE CALI

2. MAPA AFECTACION TOTAL EN LAS AREAS VECINAS AL PROYECTO PLAN
JARILLON DE CALI

A5. PREDISENOS DE LOS DIQUE DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO
CAUCA, MARGEN DERACHA DEL CANAL INTERCEPTOR SUR Y MARGEN
IZQUIERDA DEL RIO CALI

1. PREDISENO DEL DIQUE MARGEN DERECHA DEL RiO CAUCA, PARA
MITIGACION DE INUNDACIONES PLANTA — PERFIL MUNICIPIO DE
CANDELARIA.

2. PREDISENO DEL DIQUE MARGEN DERECHA DEL RIO CAUCA, PARA
MITIGACION DE INUNDACIONES PLANTA — PERFIL TRAMO: MUNICIPIO
DE PALMIRA.

3. PREDISENO DEL DIQUE MARGEN DERECHA DEL CANAL INTERCEPTOR
SUR, PARA MITIGACION DE INUNDACIONES PLANTA — PERFIL MUNICIPIO
DE SANTIAGO DE CALI.

4. PREDISENO DEL DIQUE MARGEN DERECHA DEL RIiO CALI, PARA
MITIGACION DE INUNDACIONES PLANTA — PERFIL MUNICIPIO DE
SANTIAGO DE CALI.
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