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INTRODUCCION

Los fendmenos naturales no se constituyen por si mismos en un riesgo, sino que se
transforman en tal cuando interactian 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 dafios provocados.

Queda en evidencia, pues, la necesidad de una correcta evaluacion de los dafios y perdidas
que se pueden generar a partir de la interaccion entre un fendémeno 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 condicion social en la cual
las necesidades de una poblacidon son satisfechas con el uso racional y sostenible de los
recursos de que dispone.

Conceptualmente se consideran el Riesgo 6 los FEscenarios de Afectacion como una
combinacién de dos factores: la peligrosidad 6 Amenaza y la Vulnerabilidad

R=AXV". V=EXF
Donde:
R: Riesgo; A: Amenaza, V: Vulnerabilidad, E: Exposicion, F: Fragilidad.
El presente informe pretende contribuir a mejorar la capacidad de prevencidén de dafios
debido a los fenomenos de remocion en masa, inundaciones y avenidas torrenciales y para
ello se realiza un acercamiento integral al riesgo desde la vulnerabilidad y los distintos

escenarios de afectacion que se presentan en el casco urbano y zona de expansidon del
municipio de Buga.
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1. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y
ESCENARIOS DE AFECTACION

1.1. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

La metodologia para el calculo de la vulnerabilidad y 1a afectacion o riesgo, se fundamenta
en una vision integral del riesgo planteado como un problema complejo. La vulnerabilidad
ha sido definida en este proyecto como una condicidn intrinseca de una comunidad en
términos del grado de exposicidén y del nivel de fragilidad frente a la ocurrencia de un
fenomeno natural particular potencialmente dafiino; la exposicion hace alusion al grado de
sometimiento de un determinado elemento frente a un nivel de amenaza 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, responder, sobrevivir y recuperarse
de los efectos causados por un fenémeno. Se considera como elementos expuestos las
personas y las viviendas y haciendo la caracterizacion por manzana de cada uno de estos
elementos.

Se adopto la siguiente expresion lineal para evaluar la vulnerabilidad:

V=C Exp +Frag +C Exp » + Frag

\corp/)

Exp.q = grado de exposicion de las estructuras

Frag.y, = fragilidad de las estructuras

Exp.or, = grado de exposicion de la poblacion

Frag..,, = fragilidad de la poblacion

C;y C, coeficientes de ponderacion para cada vulnerabilidad normalizada

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

Se asumen los valores de 7 para C; y 3 para C>, lo cual significa que la vulnerabilidad
estructural es “muy fuertemente mas importante”, mientras que la vulnerabilidad corporal
es “moderadamente mas importante” (ver Tabla 1.1 y Tabla 1.2) y en esta asignacion,
dentro de un panel de expertos, se tuvo en cuenta que el dafio en la vivienda refuerza el
dafio corporal.



Tabla 1.1 Asignacion de importancias relativas entre variables
Juicio de importancia Puntaje
10

Extremadamente mds importante
Muy fuertemente mds importante
Fuertemente mds importante

Moderadamente mds importante

T N T N P NN -*V-)

Igualmente mds importante

El método para obtener los valores de exposicion y fragilidad para cada uno de los
elementos involucrados se realiza mediante la siguiente formulacion:

La exposicion es la interseccion de la densidad del elemento expuesto con el tipo de
amenaza

Exp, = Dens (14

Donde:

Exp. : Representa la exposicion del elemento en funcion de la densidad del mismo

Dens,: 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 interseccion.

10



Tabla 1.2 Ponderacion de la Exposicion

Asignacion Peso Expo | Peso Expo
= de valores Estr Corpo
N
Densidad g Descripcion
3 ]
Habitantes g 5 = | 5 = | 5 =
< = | = | = |
Alta | 6 [ 6 | 6 Alta
Vmin<Clase/<CNI1 |Media | 5 | 5 | 5 Media
Baja | 2| 2| 2 Baja
c
:g Alta | 7 | 7| 7 Alta -
L0 <
g | Coel<Clase2s Tyigia| 6| 6] 6 Media il B S B R BN e
° CN2 S | S
X Baja | 3| 3 | 3 Baja
Alta | 8 | 8 | 8 Alta
Clase3>CN2 Media | 7 | 7 | 7 Media
Baja | 4 | 4 | 4 Baja

Vmin: Valor minimo registrado; CN: Corte Natural (ver métodos de clasificacion en el anexo 2.2)
Peso Expo Estr: peso de la exposicion del elemento estructural para cada fenémeno

Peso Expo Corpo: peso de la exposicion del elemento corporal para cada fenémeno

FRM: fenomeno de remosion en masa; AT: Avenida Torrencial; I: Inundaciones

La fragilidad de una comunidad se mide a partir de una serie de variables cuyos valores
nominales se jerarquizan de 1 a 10

Frag = Z (var*par)

Frag Fragilidad del elemento expuesto.

X X X .
= variables

Y se pondera segun la amenaza a la que esta expuesta, en una escala que va de O a 1 donde
los mayores valores indican una mayor importancia de la variable dentro del conjunto. El
proceso de jerarquizacion y ponderacion, se realizd 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 1.3 y 1.4. Es de anotar que la fragilidad corporal
es decir, debilidad de personas es la misma para cualquier tipo de amenaza

11
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Los criterios empleados por los expertos a la hora de asignar los valores numéricos
jerarquizados a los valores nominales de las variables, tanto estructural como corporal,
responden al nivel de importancia relativa que tienen unos valores respecto a otros en
términos de fragilidad; asi, para los valores correspondientes a la variable “material de
construccion” se asignaron determinados valores de 1- 10 y de mayor a menor. El valor
mayor indica una mayor fragilidad de las viviendas cuyas paredes han sido levantadas con
materiales rusticos, puesto que son mas fragiles ante la accidén provocada por cada uno de
los distintos fendmenos naturales estudiados, en contraste con las viviendas cuyos
materiales son de concreto, los cuales son mucho mas resistentes a dicha accion.

De igual forma sucede con las variables del parametro “Cubierta” donde aquellas
viviendas cuyos techos estan construidos de materiales livianos o entrepuestos son mucho
mas fragiles e incapaces de resistir la accion de cualquiera de los fenomenos tenidos en
cuenta, sin percibir ningun tipo de dafio, contrario con lo que sucede en las viviendas cuyas
cubiertas son mucho mas firmes y resistentes, tipo losas de concreto, las cuales pueden
resistir mucho mas la accion de los fendmenos naturales; por su parte, los pesos asignados a
las variables del parametro “Estado de Conservacion” indican claramente que una vivienda
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.

De igual forma, y bajo los mismos criterios se jerarquizaron los valores de las variables
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 socioeconomicos puesto que ante situaciones de
emergencia les cuesta un poco mas 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 fenomeno natural (bien sea inundaciones, deslizamientos o avenidas torrenciales) que
una mujer.

En cuanto a la variable “Fdad 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 econdémica 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. En cuanto a la variable “Dependencia infantil” los valores altos de 1-10
sugieren que hogares cuyos indices de dependencia se encuentran por encima de 75 son
muchos mas vulnerables o0 mucho 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 o més que la de 1 o dos nifios durante situaciones de
emergencia.
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Por ultimo, lo valores asignados a la variable “escolaridad del jefe de hogar” sugieren que
los més 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.

Una vez obtenida la vulnerabilidad, se adopta una escala numérica que indica los grados de
vulnerabilidad, lo cual permite realizar la clasificacion de la misma, de la siguiente manera

(Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Clasificacién de la vulnerabilidad

Grado de Rango Descripcion
vulnerabilidad g P
Elementos que presentan un nivel de exposicion
relativamente bajo ante un determinado fenémeno, con
Baja (I) [0-30] una condicidén de fragilidad baja caracterizada por una

tipologia estructural resistente y en buen estado y una
poblaciéon socioecondmicamente capaz de recuperase ante
un cambio drastico en su medio

Elementos que presentan un nivel de exposicion moderado
ante la amenaza, con unos niveles de fragilidad intermedio
caracterizados por elementos estructurales cuyo estado
Media (IT) (30-60] fisico y resistencia son aceptables y una poblacion con
limitaciones desde el punto de vista socioeconéomico para
responder y adaptarse a los cambios generados por un
evento

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

Alta (I1I) (60-100]

Posteriormente, se procede a la determinacidn de los niveles y modos de afectacion, para lo
cual se realiza un cruce entre el nivel de vulnerabilidad y el nivel de amenaza particular lo
que dard los modos de dafio o grados de afectacioén esperados, ver Tabla 1.6. Para los
elementos expuestos segun el nivel o grado de la amenaza dada. Se proponen tres clases
para categorizar los modos de dafio, ver Tablas 1.7, 1.8 y 1.9.
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Tabla 1.6 Indices de afectacion

Grado de vulnerabilidad

[ ]
Modo de dafio

Grado de
Amenaza

0 Afectacion

Tabla 1.7 Modo de dafio o afectacion por Fenomenos de Remocion en Masa

ELEMENTOS i A -
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION

I Heridas leves sin secuelas
HABITANTES II Heridas importantes (fracturas, invalidez)

I Fallecimiento en el sitio

I Dafios ligeros no estructurales (estabilidad no afectada)

CONSTRUCCIONES II Dafios importantes Fisura y agrietamiento
(viviendas) 1 Dafios graves, destruccién parcial y/o total de las

estructuras

Tabla 1.8 Modo de dafio o afectacion por Fenomenos de Inundaciones

ELEMENTOS S -
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
I No se presentarian dafios directos sobre las personas
HABITANTES II Pérdida de la vida en la poblacién infantil
I Personas atrapadas, pérdida de la vida y desapariciones
I Humedad en las paredes de las viviendas
CONSTRUCCIONES I Descasga.ramiento. en los muros de .las viviendas
(viviendas) Desestabllldad de V1V1§qdas por erpsu’m d.el suelo., y
I dafios importantes en viviendas de tipo rudimentario y
mamposteria en estado regular-malo
Tabla 1.9 Modo de dafio o afectacidon por Fendmenos de Avenidas Torrenciales
ELEMENTOS S -
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
I Dafios directos sobre la poblacion infantil y senil
HABITANTES II Personas atrapadas y arrastradas
111 Fallecimiento en el sitio
I Dafios estructurales en viviendas fragiles
CONSTRUCCIONES I Dafios directos sobre ViVie?ndas tipo mamposteria y
(viviendas) rustico
111 Dafios estructurales y en cubiertas en todas las viviendas
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El siguiente paso es la modelacion de escenarios de afectacion, cuantificacion de dafios y
pérdidas potenciales. Esta etapa recoge la informacién necesaria para modelar los
escenarios de afectacion y cuantificar los dafios y pérdidas esperadas para un fendémeno ya
caracterizado. Debido a la complejidad de los fendmenos de remocion en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales, y la dinamica que presentan los elementos corporales
expuestos en funcion del espacio-tiempo, existe una variedad de posibilidades de
manifestacion del dafio. En este sentido se adoptara la propuesta de complementar el
analisis mediante la concepcion de escenarios de afectacion, lo que permitira aproximarnos
al dafio especifico en funcion del numero o porcentaje de personas damnificadas y
viviendas afectadas. Para generar dicho modelo se efectuard el cruce de informacion
correspondiente al modo de dafio con la densidad de personas en la vivienda por escenario
(diurno y nocturno), tal como se muestra en la Tabla 1.10

Tabla 1.10 Relacién entre modo de dafio y densidad de poblacion/escenario

DENSIDAD DE POBLACION/ESCENARIO

ALTO
MODO DE
BAJO

ESCENARIO DE AFECTACION
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2. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
Y ESCENARIOS DE AFECTACION POR REMOCION EN
MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES EN
EL AREA URBANA Y ZONA DE EXPANSION DEL
MUNICIPIO DE BUGA.
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2. EVALUACI(’)N DE LA VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE
AFECTACION

2.1. GENERALIDADES

El municipio de Buga est4 ubicado en la zona centro del Departamento del Valle del Cauca,
en el frente montafioso occidental de la Cordillera Central donde se hace mas angosto el
valle geogratico (Figura 2.1), sus tierras son muy fértiles productivas, constituyéndose en
una verdadera despensa agricola y ganadera. El Rio Guadalajara recorre la ciudad de
oriente a occidente en la parte sur. La cabecera municipal se encuentra a 74 km al norte de
Santiago de Cali, la capital del departamento y, a 126 km al oriente del Puerto de
Buenaventura, el mas importante puerto maritimo del occidente colombiano.

Figura 2.1 Localizacion municipio de Buga.

La cabecera Municipal se localiza en la entrada del rio Guadalajara al valle geografico del
rio Cauca, siendo de muchisima menor pendiente a la que trae el rio en el sector montafioso
y por ello por lo menos un 40% de Buga esta construido sobre sedimentos antiguos del rio
Guadalajara y que como tal, las crecientes en temporada invernal podrian, dependiendo de
la magnitud, abordar 4reas del casco urbano.

El municipio tiene una extension de 832 km” de los cuales 16,2 km* corresponden al area

urbana, y el resto rural con aproximadamente 145 km* de clima calido, 243 km?® clima
medio, 243 km? clima frio y 271 km? clima de paramo. La temperatura promedio es 22,3°C
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y hacia el valle aluvial del rio Cauca se presenta un clima de relativa sequia asociada a una
temperatura calida. En general, la precipitacion tiene un caracter bimodal, presentando los
mayores valores en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre. Los rangos de
precipitacion anual se encuentran entre 1.000 y 2.000 milimetros, con un valor promedio de
1.389 mm. La poblacion del Municipio es de 150.000 habitantes de los cuales el 90% se
encuentra concentrado en el casco urbano y el 10% en la zona rural. Las alturas sobre el
nivel del mar van de los 969 m hasta los 4.210 m en el Paramo de las Hermosas.

En el municipio y sus alrededores afloran unidades de roca que varian en edad desde el
Mesozoico hasta el Cuaternario. En la cuenca hidrografica del Rio Guadalajara se presentan
tres formaciones geologicas: La formacion de rocas mesozoicas que es la mas importante
por ocupar el 45.13 % del area de la cuenca (14063.99 has) y dentro de esta se distinguen
tres unidades: El Macizo Ofiolitico de Ginebra, el Batolito de Buga, y la Formacion
Amaime. En orden de importancia le siguen los depositos Cuartenarios que se presentan
como depdsitos aluviales de gran extension, 36.16 %, conformando la llanura aluvial del rio
Cauca y menores en el rio Guadalajara, quebradas La Maria, Chambimbal y Janeiro,
formadas por arenas, limos y arcillas, y los abanicos del piedemonte conformados por
materiales gruesos granulares como cantos, guijarros y gravas y sobre estos estd localizado
el casco urbano de Buga. La formacion terciaria La Paila estd formada por rocas
acumuladas por procesos de origen sedimentarios-volcanicos formando la zona de relieve
colinado suavemente ondulado que colinda con el piedemonte del Valle Geografico,
ocupando el 16.79% de la cuenca y que limita con la parte oriental del casco urbano de
Buga.

2.1.1. Definicion de los limites de la zona urbana y de expansion del Municipio de
Buga.

El casco urbano de Buga fue fundado el 4 de Marzo de 1570 por Diego Diaz de Fuenmayor
y otros, y cuenta actualmente, segin el censo de 1993, con 104.067 habitantes ubicados en
18.582 viviendas. Para 1977, Buga de final de los afios setenta y primera mitad de los
ochenta contintia sus desarrollos de acuerdo con la tendencia predominante norte — sur,
soportado en la expedicion de instrumentos de regulacion y reglamentacidén urbana tales
como la definicion de un perimetro urbano y expedicion de un reglamento urbano
(acuerdos No. 14 y el decreto 93 de 1983, respectivamente). A pesar de estos, se da un
proceso de urbanizacién subnormal sobre la zona montafiosa oriental de la ciudad, como
efecto de la creciente demanda de vivienda de parte de un sector de la poblacion.

La expansion sigue en un ritmo pausado, a través de desarrollos residenciales como Aures,
Los Angeles, otras etapas del Albergue, etc; ademas urbanizaciones tipo parcelacion, como
Lomas del Albergue. Igualmente, se construye el Patinédromo (1983). En el segundo
quinquenio de los afios 80, se establece una serie de herramientas destinadas a regular el
territorio municipal y a reglamentar el proceso de urbanizacion y desarrollo fisico y
urbano, a través de la division del territorio municipal en corregimientos, y la formulacion y
ejecucion parcial del plan maestro de Acueducto y Alcantarillado (1989). Posteriormente,

20



en 1993 el Acuerdo 43 divide el territorio urbano en comunas; en 1996 aparecen el Plan
Vial y el Estatuto Urbano; en 1997 y 1998 el Plan de Desarrollo Municipal.

Se considerara el perimetro urbano y el de expansion urbana del municipio de Buga para
este proyecto, el definido en la cartografia del Plan de Ordenamiento Territorial (POT),
acuerdo No. 068 de 2000, articulo 19 y la zona de expansion articulo 21 paragrafo I de
dicho acuerdo Plano Codigo No. 03.

et ’

Figura 2.2. Area Urbana No. 068 de 2000 articulo 19 del POT BUGA vy la zona de expansion articulo 21
paragrafo I Plano Codigo No. 03.

2.1.2. Eventos historicos de los fendmenos de remocion en masa, inundaciones y
avenidas torrenciales en el municipio de Buga.

El Comité Local de Emergencia de Buga se constituye en 1993 y en el afio 2003 se
transforma por decreto nacional en CLOPAD. Siendo asi que en Buga fue el primer
municipio del Departamento del Valle del Cauca donde funcion6 el CLOPAD y este se ha
encargado de realizar los informes y visitas a los sitios afectados por emergencia, ademas
de realizar planes de prevencion de desastres. (Referencia al informe de historicidad del
Proyecto MIDAS).

En el 2.001 debido a las fuertes lluvias se presentdé un movimiento de tierra, en un sector
de ladera en la loma donde se ubica el barrio Alto Bonito, el cual ocasiono el taponamiento
de un tramo de la Acequia Chambimbal y gener6 su desbordamiento, que inundo6 parte del
Barrio El Molino, esta acequia, derivacion del rio Guadalajara.
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Se presentaron varios desbordamientos de la Acequia unos afectaron los barrios Bello
Horizonte y Coviprof y otros desbordamientos que se presentaron afectaron al Barrio Las
Palmitas. Se han identificado tres sitios de inundaciones provocadas por los
desbordamientos de la Quebrada La Honda .que han sido causados por las basuras arrojadas
a la quebrada lo cual provoco la inundacién que afecto al barrio El Rosal. En este sitio,
ademas de desbordarse en ambas margenes, el agua reboso el puente”

2.1.3. Escenarios de amenazas por remocion en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales para el municipio de Buga

La evaluacidén del nivel de dafio o afectacion del municipio de Guadalajara de Buga
requiri6 de la evaluacion de las amenazas por remocidn en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales y la evaluacion de los distintos niveles de vulnerabilidad inherentes a los
elementos en exposicion.

2.1.3.1. Escenarios de amenazas por remocion en masa

De acuerdo con estudios previos realizados en el marco del proyecto MIDAS, se model6
espacialmente la susceptibilidad de fendmenos de remocion en masa y se calcularon tres
escenarios consecuencia de dos disparadores y la combinacion de estos.: Ver Tabla 2.1

Tabla 2.1. Escenarios de analisis para la estimacion de factores de seguridad en fenomenos
de remocion de masa.

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

Escenario 1. Talud parcialmente saturado sin sismo. Se puede presentar durante lluvias
fuertes y prolongadas, que ocasionen un rapido ascenso del nivel freatico, asi como la
saturacion del terreno. Bajo este escenario, se encuentra que el casco urbano y la zona de
expansion no se veran afectados, a excepcion de la zona sur oriental en donde
historicamente se han presentado deslizamientos y en la actualidad existe un deslizamiento
rotacional activado; en dicha zona se concentra el area de amenaza alta correspondiente al
0.5% del total de la amenaza que en gran parte corresponde a amenaza baja (98.5%)
(Figura 2.3). La discriminacion del nivel de amenaza para la zona de estudio, se presenta
finalmente en la Figura 2.4, destacandose el hecho que tanto el perimetro urbano como la
zona de expansion se encuentran en un nivel de amenaza baja.

Escenario 2. Talud seco con Sismo. Esta condicion implica la generacion de un sismo en
verano, en la que el régimen de lluvias es minimo, y el nivel fredtico se encuentra abatido.
Para efecto de analisis se asume un coeficiente de aceleracion horizontal de 0.2g. Como
consecuencia del sismo las laderas del alto de la Cruz y del filo de El Derrumbado se verian
afectadas (ver Figura 2.5), siendo la zona mas afectada esta ultima. Nétese que aun para
este escenario, la zona de amenaza alta es realmente pequefia. Ver Figura 2.6
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Escenario 3. Talud parcialmente saturado con Sismo. Corresponde a la condiciéon mas
critica. Este escenario se asume que se presente un sismo durante un periodo de lluvias
fuertes y prolongadas. El efecto del aumento en el nivel freatico, como es el caso de lluvias
torrenciales en la zona, tiene como consecuencia la falla de las laderas del costado oriental
hacia el frente montafioso afectando los barrios Fuenmayor, La Revolucion y la parte baja
de Ato Bonito. Ademas también se veran afectadas las laderas de la zona suroriental
correspondientes al Filo El Derrumbado y a la vereda El Tablazo muy cerca al casco
urbano. En este se asume la ocurrencia de un sismo caracteristico cuya aceleracion maxima
es de 0,20 g (intensidad VII en la escala EMS-98) durante un periodo de lluvias fuertes y
prolongadas, tiene como consecuencia la falla en su totalidad de las laderas que bordean el
casco urbano, afectando un sector importante del mismo, incluyendo la zona de expansion.
Las zonas de ladera del municipio son las que presentan un alto nivel de amenaza, mientras

que el sector del centro del municipio presenta niveles relativamente bajos . Ver Figuras 2.7
y 2.8.

% AMENAZA ESCENARIO 1

Halta
Omedia
B Bajs

Figura 2.3 Distribucion porcentual de la amenaza por remocion en masa, escenario 1.
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Figura 2.5 Distribucion porcentual de amenaza, escenario 2.
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% AMENAZA ESCENARIO 3
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Figura 2.7 Distribucion porcentual de la amenaza por remocion en masa, escenario 3.
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En la Tabla 2.2 se muestran los resultados escenarios de amenaza por remocion en masa y
los principales aspectos de los niveles de amenaza, asi como el significado para cada uno
de los escenarios:

Tabla 2.2 Principales aspectos de los niveles de amenaza por remocion en masa

Areas donde el terreno es estable por fenomenos de remocién en
AMENAZA BAJA masa ante agentes externos. Corresponden a zonas planas o
pendiente muy pequefia , urbanizadas

Areas de pendiente intermedias, ubicadas en el sector oriental y
AMENAZA MEDIA colindan con ¢l frente montaiioso, donde ¢l mecanismo de falla es
de tipo traslacional. Presentan buena cobertura vegetal.

Areas con pendientes medias a fuertes, caracterizadas por presentar
un espesor importante de suelo. El mecanismo de falla
predominante hacia la ladera del alto de la Cruz es de tipo
AMENAZA ALTA rotacional, mientras que en ¢l sector sur oriental hacia el sector del
filo del Derrumbado es de tipo traslacional. Se caracterizan por la
falla del talud debido a algunos de los agentes externos descritos o
por la combinacién de ellos.

2.1.3.2. Escenarios de amenaza por inundacion y avenidas torrenciales en el municipio de
Buga

De acuerdo con estudios previos realizados en el marco del proyecto MIDAS, se evaluaron
las amenazas por inundaciones y avenidas torrenciales originadas por las crecientes del rio
Guadalajara y las quebradas La Honda, La Pachita y Chambimbal para periodos de retorno
de 10, 30 y 100 afios y posteriormente se generé la cartografia de amenaza por
inundaciones y avenidas torrenciales en la zona urbana y de expansion urbana del
municipio de Guadalajara de Buga.

Los caudales correspondientes a las crecientes analizadas se calcularon a través de la
modelacion hidrologica a partir del analisis de los registros de las precipitaciones en las
estaciones climatologicas ubicadas en la cuenca del rio Guadalajara, considerando lluvias
criticas de 18 horas de duracion. Para la generacion de los mapas de amenaza por
inundaciones y avenidas torrenciales se construyd e implementd un modelo matematico
bidimensional mediante el cual se simularon diferentes crecientes correspondientes a
periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios.

La cartografia de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales se determino
realizando una zonificacion de las areas inundadas de acuerdo con los niveles de intensidad
y frecuencia de cada uno de los fenomenos, con base en los resultados de la modelacion
hidrodinamica. Se establecieron tres niveles de amenaza segun los rangos de frecuencia del
fenomeno (representada en el periodo de retorno de la creciente) y el rango de magnitud o
intensidad (representada por la profundidad de agua en las areas inundadas, la velocidad de
la corriente y el valor del producto de la profundidad por la velocidad, es decir, el caudal
unitario). Ver Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Nivel de frecuencia de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales

Frecuencia Frecuencia de la inundacion
Tr <10 afios Alta
10 afios < Tr < 30 afios Media
30 afios < Tr < 100 afios Baja

A cada escenario seleccionado se le debe realizar una clasificacion cualitativa de acuerdo
con su intensidad o magnitud. Las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta para
determinar la intensidad o magnitud son la profundidad, H, la velocidad, V', y el producto
de la profundidad por la velocidad, H*V.

Los umbrales de intensidad o magnitud del evento definidos en el presente estudio se
presentan en la Tabla 2.4. El primer umbral determinado corresponde al nivel o
profundidad del agua observada a partir de la cual las comunidades desalojan sus viviendas
(0.45 m) y el segundo umbral corresponde al criterio en el cual se considera que la vida de
una persona estd en riesgo (0.90 m). En lo que respecta a la velocidad del flujo, los
umbrales corresponden a 0.5 m/s y 0.8 m/s, respectivamente. Los umbrales del producto de
la profundidad por la velocidad corresponden a 0.225 m?*s y 0.45 m%/s. Los umbrales
definitivos de intensidad o magnitud del evento se toman de acuerdo con el rango de
niveles, el rango de velocidades y los rangos del producto de la profundidad por la
velocidad.

Tabla 2.4. Nivel de intensidad o magnitud del evento de inundacion

Nivel de intensidad o magnitud

Intensidad o magnitud de la inundacion . .
de la inundacién

H>09moV>0.8m/s 6 H*V > 0.45 mYs Alta

045m<H<09mo05m/s<V<0.8m/s60.225m%s < Media
H*V <045 m%/s

0.05m<H<045my V<05m/sy H*V <0.225 m%/s Baja

Los niveles de amenaza que se utilizaron son alta, media y baja, los cuales dependen de los
niveles de frecuencia o recurrencia del evento y de los niveles de intensidad de la amenaza,
expresada mediante los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se
presenta en la Tabla 2.5 (Ver informe hidraulica clasificacion de amenaza por
inundaciones). Ver Figura 2.7.
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Tabla 2.5. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de la
inundacion

Nivel de amenaza

Nivel de intensidad alto
H>09m6V>08m/s o H*V
> 0.45 m’/s

Nivel de intensidad medio
045 m<H<09mo605m/s <
V <0.8m/s 60225 m*/s <H*V

<0.45 m/s
Nivel de intensidad bajo
0.05m<H<045myV<05
m/sy H*V <0225 m"/s

Nivel de intensidad

Medio

Frecuencia baja
30 <Tr< 100

Frecuencia media
10<Tr <30

Frecuencia alta

Frecuencia de la inundacion
Tr <10

Los umbrales de intensidad o magnitud para flujos torrenciales se presentan en la Tabla 2.6,
los cuales son menores a los definidos para las inundaciones. El primer umbral adoptado
corresponde al nivel observado a partir del cual las comunidades desalojan sus viviendas
(0.25 m) y el segundo umbral corresponde al criterio en el cual la vida de una persona se
encuentra en riesgo (0.5 m). En lo que respecta a las velocidades, los umbrales
corresponden a 0.25 m/s y 0.5 m/s, respectivamente. Los umbrales del producto de la
profundidad por la velocidad son 0.1 m%s y 0.25 m?%s. Los umbrales definitivos de
intensidad o magnitud de la amenaza por avenida torrencial se toman de acuerdo con el
rango de niveles, el rango de velocidades y los rangos del producto de la profundidad por la
velocidad del flyjo.
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Figura 2.9 Mapa de amenaza por inundaciones en la zona urbana y de expansion de Buga.
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Tabla 2.6 Nivel de intensidad o magnitud de la amenaza por avenidas torrenciales

Intensidad o magnitud de la inundacién

Nivel de intensidad o magnitud
de la inundacién

H>05m6V>0.5m/s 6 H*V > 0.25 m%s Alto
025m<H<05mé6025m/s<V<05m/sd0.1ms< Medio
H*V <0.25 m%/s
0.05m<H<025myV<025m/syH*V<0.1 m'/s Bajo

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

recomendados. Ver Tabla 2.7 y Figura 2.10.

Tabla 2.7. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de avenidas

torrenciales
Nivel de amenaza
Nivel de intensidad alto
E H>05mé6V=>05m/so
S H*V > 0.25 m?/s
=
g Nivel de intensidad medio
E 025m<H<05mé0.25
© m/s<V<05m/s60.1<
o H*V <025 m?/s
4 Nivel de intensidad bajo
0.05m<H<025myV< Medio
0.25m/s y H¥V <0.1 m’/s
. . ., Frecuencia alta
Frecuencia de la inundacion Tr < 10

Frecuencia media
10<Tr <30

Frecuencia baja
30 <Tr <100
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2.1.4. Adquisicion y evaluacion de la informacion para la evolucion de la
vulnerabilidad y escenarios de afectacion para los fendmenos de remocion en masa,
inundacion y avenidas torrenciales.

Todos los procesos se realizaron espacialmente y por ello se utilizo la cartografia urbana y
del area de expansién producida por el IGAC en Sistema de Referencia MAGNA que se
complement6 con informacion predial de la Secretaria de Planeacion del Municipio de
Buga.

En el mes de mayo se realizo un levantamiento de la informacion predial y socioecondmica
de las areas expuestas a amenaza de los distintos eventos para el municipio de Buga,
mediante encuestas y muestreo en las manzanas que presentaron los mayores niveles de
exposicion. (Anexo 2.1). Las encuestas se realizaron en las manzanas proximas a los cauces
de los rios y quebradas que atraviesan al Municipio, incluyéndose algunas acequias, ademas
de la zona de ladera al oriente; dichas zonas presentan altos niveles de amenaza para los
eventos en estudio y en los sitios que histéricamente han sido afectados por los eventos a
modelar.

Las observaciones iniciales permitieron identificar los lugares que revelan mayores
problemas o falencias, permitiendo asi la caracterizaciéon de los elementos corporales y
estructurales expuestos en dichas zonas.

Los barrios donde se realizaron reconocimientos en campo y el levantamiento de la
informacion predial y socioecondmica son:

e Al norte, en proximidades a las quebradas La Honda y La Pachita: Jorge Eliecer Gaitan,
Popular, El Caracoli, El Jardin, Los Rosales.
Al Oriente: Alto Bonito.

e Al Sur, en proximidades al rio Guadalajara de Buga: La Merced, Ricaurte, Estambul,
José Maria Cabal; Prados de la Julia, El Albergue, Los Angeles, Aures, Portales del
Rio, Capri.

En los barrios encuestados al norte del municipio, las observaciones manifestadas por los
habitantes, respecto a la amenaza, apuntan a disminucion de los eventos relacionados a
inundaciones debido a la ejecucion en los ultimos afios de acciones comunitarias y obras
por parte de la Administracion local, tales como el mantenimiento y aumento en la seccidon
de las quebradas, que han reducido la frecuencia de estos eventos.

En cuanto a la amenaza por remocidn en masa latente en las laderas del barrio Alto Bonito,
se puede identificar viviendas con falencias estructurales y mayor fragilidad de las
poblaciones localizadas en la zona de mayor pendiente en el limite occidental del barrio
colindante con la acequia Chambimbal, donde se evidencia un deficiente manejo en la
captacion de aguas de escorrentia, como problema que contribuye a la inestabilidad del
terreno.
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Al sur, las viviendas préoximas al rio Guadalajara de Buga pertenecen a un estrato
socioeconomico superior al promedio del municipio, donde se identifica una mayor
conservacion de las estructuras y obras menores de mitigacion frente a las viviendas
(canales de aguas lluvias).

Las manzanas expuestas a inundacion localizadas en el centro del municipio, son asociados
historicamente a eventos de lluvias que ocasionan la colmatacién del sistema de
alcantarillado, y no necesariamente se le atribuye una susceptibilidad por el desbordamiento
de cauces adyacentes.

Una vez obtenidas las amenazas por remocidén en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales, los elementos estructurales (viviendas) se complementaron con la Informacion
Catastral Municipal y Levantamiento Predial de la Microzonificacion Sismica de Tulua,
Buga y Palmira (Uniandes, 2005) y los elementos corporales (informacidn sobre personas)
con el SISBEN III , se construy¢ la base de datos georreferenciada a las manzanas con la
informacion para realizar los célculos finales de Vulnerabilidad y Escenarios de Afectacion
por manzana para cada tipo de amenaza y se calcularon espacialmente todos los elementos
que componen la vulnerabilidad y afectacion ante cada una de las amenazas. Ver Figura
2.11. Para realizar los analisis espaciales se utilizo el ARCGIS 9.3

etodologia

Densidad de Densidad

habitantes n m Viviendas n

I

+

c2

Total N amsie
E

Figura 2.11 Diagrama de flujo de los cdlculos espaciales de vulnerabilidad y afectacion.
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2.1.5. Identificacion, caracterizacion y localizacion de los elementos corporales
expuestos
La identificacion de los elementos expuestos tanto corporales como estructurales se
establece mediante la interseccidén de la densidad del elemento expuesto con el tipo de
amenaza

Exp =Dens () Amenaza,

1 = corporal y estructural
j = inundaciones, avenidas torrenciales y escenario critico de remocién en masa

Los calculos se realizaron georreferenciando las bases de datos y el muestreo realizados en
campo y para ser conscientes con la escala del proyecto se agregaron los predios a nivel de
manzana asignando a las manzanas las medidas de los datos que se muestran en la Tabla
2.8 y se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 2.8. Medidas de la informacién de predios asignadas a las manzanas
Elementos corporales

Densidad poblacional Numero de habitantes por area
Edades del jefe del hogar Moda

Sexo del jefe del hogar Moda
Escoland;fg;lfl jefe del Moda

Dependencia infantil (Nifios/adultos )*100

Elementos Estructurales

Densidad de viviendas Numero de viviendas por area

Tipologia constructiva Moda

Estado de conservacion Moda

Tipologia de cubiertas Moda

Avaluo catastral Sumatoria

2.1.5.1. Densidad de poblacion por drea de manzana (Ha)

De acuerdo con los datos obtenidos de las distintas fuentes de informacion se pudo
caracterizar demograficamente la densidad poblacional por area de manzana en hectareas
de las zonas afectadas por cualquiera de las tres amenazas. (RM, I, AT). Ver Figura 2.12.
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2.1.5.2. Edad del jefe del hogar

Este indicador social permite identificar el rango de edades correspondientes a los jefes
cabeza de hogar. Al considerar éste indicador y su relacion con la vulnerabilidad y el
riesgo, se muestra como los niveles de fragilidad social presentan un comportamiento en
forma de campana inversa, lo que permite inferir que en los hogares donde el jefe de hogar
es menor de edad, los niveles tienden a ser altos, en los jefes adultos los niveles son
relativamente bajos, mientras que en los hogares cuyos jefes de hogar son adultos mayores
(60 afios y mas) los niveles de fragilidad tienden a aumentar. Ahora bien, esta situacion
adquiere mucho mas sentido cuando la edad del jefe del hogar se considera dentro del ciclo
de vida familiar, por lo cual puede interpretarse que la fragilidad social tiende a aumentar
para los hogares en dos etapas de su ciclo vital: cuando esta forméandose el nucleo familiar
y en su etapa final. Ver Figura 2.13.

2.1.5.3. Sexo del jefe del Hogar

Con relacion a la condicion de género del jefe de hogar, se tiene que mientras en los
hogares con jefatura masculina hay niveles de fragilidad menores que en los hogares con
jefatura femenina Este indicador adquiere mucha mas relevancia si se asocia a con otros
indicadores como educacion y dependencia infantil. Ver Figura 2.14.
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2.1.5.4. Escolaridad del jefe del Hogar

El analfabetismo o la escasa escolaridad es uno de los rasgos caracteristicos de los
colectivos sociales mas vulnerables... La carencia del saber social influye negativamente en
saberes sobre su amenaza que enfrentan y la manera de enfrentarse a esta. Ver Figura 2.15.

2.1.5.5. Dependencia Infantil

Este indicador establece la proporcion entre la poblacion infantil con respecto a la
poblacion adulta; el indice total indica qué cantidad de nifios menores de 18 afios estan a
cargo de una persona adulta. Este indicador muestra la “carga” sobre la disponibilidad de
adultos y su relevancia en el diagnostico de la vulnerabilidad tiene que ver con que se trata
de un valor sintesis o de relacidn entre estos dos grupos de edad. En este caso niveles de
dependencia infantil elevados son indicativos de mayor vulnerabilidad. Resulta en términos
operativos desde el punto de vista de la gestion del riesgo en sus diferentes etapas
(prevencion, respuesta, recuperacion, reparacidn, etc.) estimar cuantas personas estan a
cargo de otras en la toma decisiones y para las acciones concretas. La discriminacion por
dependencia infantil para el municipio de Buga (ver mapa 3.10) se realizé de acuerdo a los
datos obtenidos en tres clases, a saber: valores de dependencia infantil menores 6 iguales a
25, valores mayores de 25 y menores o iguales a 75 y valores mayores de 75. Dicha
discriminacion supone un rasgo de heterogeneidad poblacional respecto a la fragilidad o
debilidad potencial de cada uno de ellos para afrontar las situaciones de peligro. Se supone
que un adulto combina dos aspectos necesarios para afrontar tales situaciones: la energia
fisica y la experiencia que le otorga una mayor capacidad para tomar decisiones; el estrato
poblacional transitorio de nifios y jévenes supone de antemano la falta de éstas aptitudes.
Ver Figura 2.16.
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2.1.6. Identificacion, caracterizacion y localizacion de los elementos estructurales
expuestos

2.1.6.1. Densidad de viviendas por drea de manzanas en unidades de hectdrea.
Este indicador se obtuvo en la etapa de recoleccidn y levantamiento de informacion predial,
necesaria para determinar los niveles de exposicion estructural. Ver Figura 2.17.

2.1.6.2. Tipologia estructural.

De acuerdo a la experiencia, los fenomenos de remocidn, en masa inundaciones y avenidas
torrenciales ocasionan dafios masivos en las viviendas. El tipo de material del cual estén
construidos las viviendas determina en gran medida el dafio esperado en las mismas; asi
pues una vivienda cuyas paredes han sido levantadas con materiales rudimentarios son
mucho mas fragiles con respecto a una vivienda donde predominan materiales mucho mas
firmes y resistentes como el cemento o concreto. Los datos obtenidos de tipologia
estructura reflejan una predominancia de viviendas construidas en mamposteria
principalmente adobe y bahareque. Ver Figura 2.18
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Figura 2.17 Densidad de viviendas.
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Figura 2.18 Distribucion espacial de tipologia estructural de las viviendas.

47



2.1.6.3. Tipologia de las cubiertas

Este parametro sefiala la importancia que tiene el tipo de material con el cual estan
construidos los techos de las viviendas dentro la wvulnerabilidad, puesto que en
determinadas circunstancias la cubierta la que deberéd soportar cualquier efecto provocado
especialmente por un fendémenos de remocidén en masa. Materiales blandos o livianos
empleados para la cubierta significa niveles de fragilidad superiores, mientras que
viviendas cuyas cubiertas estan hechas de materiales mas resistentes como tejas de barro
que han sido amarradas sobre el artesonado para garantizar mayor firmeza 6 losas de
cemento indican niveles relativamente bajos de fragilidad.

Puede apreciarse en la distribucidn espacial de las cubiertas de las viviendas afectadas por
amenazas de remocidén en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en el casco urbano
del municipio, son predominantes las tejas de barro siguiendo un buen porcentaje de lamina
y losa. Ver Figura 2.19.

2.1.6.4. Estado de Conservacion

El estado estructural en el que se encuentran las viviendas, resulta ser un indicador
relevante para determinar el grado de fragilidad intrinseco de las mismas, ya que aquellas
viviendas que se encuentren o presenten un estado avanzado de deterioro en sus elementos
principales como paredes o muros seran las que perciban mayores dafios como
consecuencia de la accion de los fenomenos de remocion en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales. De acuerdo con los datos obtenidos, el 95 % de las viviendas se encuentran en
buen estado y el 5% de las viviendas presentan regular estado. Ver Figura 2.20

2.1.6.5. Avaliio catastral

A pesar de que el avalio catastral no se tiene en cuenta para el calculo de la fragilidad
erstructural, conocer el avaluo catastral de de cada uno de los predios expuestos , puede
resultar muy importante en términos de la gestion del riesgo para estimar las pérdidas
economicas y establecer una cobertura subsidiaria como instrumento financiero para la
recuperacion de pérdidas frente a los desastres naturales. La principal fuente de
informacion para este calculo fue la base datos catastral utilizada por la microzonificacion
sismica del municipio de Buga. (2005). Ver Figura 2.21.

En este mapa se muestra el avaluo catastral de las viviendas expuestas a los tres fenomenos
que se estudiaron en Buga: remocion en masa, inundaciones y avenidas torrenciales de la
base de datos utilizado por la microzonificaciéon sismica afio 2005. El valor catastral (no
comercial) de los predios expuestos es aproximadamente de 197000 millones de pesos.
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2.1.7. Evaluacion de la vulnerabilidad y afectacion por amenaza de remocion en masa
en el area urbana y de expansion del municipio de Buga

2.1.7.1. Identificacion del nivel de exposicion de los de los elementos corporales y
estructurales expuestos ante la amenaza por remocion en masa.

La exposicion ante la amenaza hace referencia a los elementos estructurales y corporales
que son potencialmente afectables por dicha amenaza particular. Desde el punto de vista de
la planificacion y gestidon del riesgo, es necesario contar con el aporte de la exposicion de
los elementos, para determinar quienes, qué, cuantos y donde estan distribuidos dichos
elementos y en qué condiciones de amenaza se encuentran, a fin ultimo de tomar decisiones
y medidas concretas de mitigacion.

La exposicion para la remocion en masa es la relacion entre la amenaza y el elemento
expuesto en contacto directo con la misma y a partir de la densidad corporal (numero de
personas por unidad de area de manzana en hectareas) y la densidad estructural (nimero de
viviendas por unidad de area de manzana en hectéreas es posible obtener aproximadamente
el namero de personas y el numero de predios en contacto con la amenaza de remocion en
masa considerando una vivienda por predio. Los siguientes graficos y tabla muestran
aproximadamente el niumero de personas y viviendas en contacto con la amenaza alta
media y baja. Ver Figuras 2.22 y 2.23, ver Tabla 2.9.

Personas en contacto Viviendas en contacto
con la amenaza con | amenaza
) IBaja .
37% o | Baja
IMedia 36% )
63% I Media
M Alta | 64%
H Alta
Figura 2.22 Personas en contacto con la amenza de Figura 2.23 Viviendas en contacto con la amenaza de
remocion en masa. inundacion.

Tabla 2.9. Nimero de predios y personas expuestas al fendémeno de remocidn en masa

Remocion
Amenaza Personas Predios
Baja 0 0
Media 891 191
Alta 1488 338
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Se obtuvieron los mapas de exposicidn corporal y estructural a la amenaza por remocion en
masa mediante una interseccion espacial del escenario mas critico (escenario tres) de la
amenaza por remocion en masa y la densidad corporal y estructural de los elementos
afectados. Los resultados se clasificaron con el Método de Jerk (Natural Breaks) en tres
clases: exposicion alta, exposicion media y exposicion baja para cada uno de los elementos
expuestos corporal y estructural, como puede apreciarse en las Figuras 2.24 y 2.25, los
predios y personas expuestas a la remocion en masa estan localizados en la parte baja del
barrio Alto Bonito exclusivamente debido a que la zona urbana y de expansion de Buga se
situa en un cono aluvial plano y solo colinda al oriente con una zona montafiosa donde se
ubica dicho barrio.
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2.1.8. Calculo de la fragilidad corporal y estructural de los elementos expuestos a la
remocion en masa en la zona urbana y de expansion del municipio de Buga.

Como se ha mencionado anteriormente, la fragilidad es una medida de la capacidad de un
elemento para anticipar, responder, sobrevivir y recuperarse de los efectos causados por un
fenomeno; para ello es importante determinar cudles son las caracteristicas propias que
hacen que un elemento sea débil o no. La combinacion lineal de los parametros
seleccionados y presentados en la metodologia permiti6 identificar claramente el grado de
fragilidad o debilidad de las viviendas y personas expuestas a los fenémenos de remocion
en masa en el area urbana y de expansion del municipio de Buga.

2.1.8.1. Fragilidad corporal ante fenomeno de remocion en masa

Se utilizaron los valores de las variables y los pesos que se muestran en la Tabla 2.10.
Ponderacién de la Fragilidad Corporal. Es de anotar que la fragilidad corporal es la misma
para las tres amenazas que se estan evaluado: remocion en masa, inundacion y avenidas
torrenciales. Ver 2.26.

Tabla 2.10. Ponderacion de la fragilidad corporal para las amenazas por remocion en masa,
inundacion y avenidas torrenciales

Valor Asignacion Peso
Variable |Tipo : de valor Descripcion :
Variable variable
(1-10)
‘ I Mujer 10 Se propone una mayor Wllne.:rablhdad cuando el
Sexo del jefe jefe es mujer 02
de hogar I Hombre 8 Se propone una menor vulnerabilidad cuando el
jefe es hombre
I [Vimin-25] 10 Se propone baja vulnerabilidad cuancho la edad
del jefe de hogar es es de 25 afios
Edad del o
. Se propone moderada vulnerabilidad cuando esta
jefe de I (25-60] 6 N . 02
hogar entre 25y 60 afios el jefe de hogar
< Se propone alta vulnerabilidad cuando la razon
1] (75-Vmax] 8 esta por encima de los 60 afios el jefe de hogar
Se propone baja vulnerabilidad cuando hay un
I 171 2 -
adulto por cada nifio
Dependencia Se propone moderada vulnerabilidad cuando hay
! ) I 172 6 - 02
infantil un adulto por cada dos nifios ’
1/3en Se propone alta vulnerabilidad cuando hay un
I 8 A
adelante adulto por cada tres nifios 6 mas
I Téenico- 4 Se propone baja vulnerabilidad para jefes
Universitario técnicos-universitarios y mas
Escolaridad . Se propone vulnerabilidad moderada para jefes
del jefe del 1 Bachiller 8 de hogar que han terminado el bachillerato 0.2
hogar — _
i Primaria 10 Se Prqpone Vulnerab}lldad altg para jefes con
nivel de educacion primaria y menos
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Figura 2.26 Fragilidad corporal ante amenaza de remocion en masa, inundacion y avenidas torrenciales en

la zona urbana y de expansion de Buga.
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2.1.8.2. Fragilidad estructural ante fenomenos de remocion en masa

Esta se calcul6 con la asignacion de valores y pesos de la Tabla 2.10 y que especificamente

para remocion en masa se muestra en la Tabla 2.11, ver Figura 2.27.

Tabla 2.11. Ponderacion de la fragilidad estructural para la remocion en masa

Ranking*
Asignacion
Variables | Tipo Valor: de la de valor Descripcion Pesos
Variable
(1-10)
I Ristico 10 Vulnerabllldad altarpara madera burda,
desechos, zinc, cartdn, esterilla, guadua
Material de , Vulnerabilidad moderada para adobe, 025
. II Mamposteria 7 . . .
construccion ladrillo, piedra, roca pulida, cantos
i Concreto 5 Vulnerabilidad baja para armado, en masa,
ordinario
[ Pay % pglma © 10 Vulnerabilidad alta
similar
Teja de barro,
Techos I asbegto i 8 Vulnerabilidad moderada 0.10
Lamina
metalica
| Gemento- 5 Vulnerabilidad baja
concreto
Vulnerabilidad alta para Avanzado estado
I Mal estado 10 de afectacion de los elementos portantes,
inclinacién v agrietamiento
Estado de la Vulqergbllldad moderada por ligero 0.15
. . IT | Regular estado 8 envejecimiento de los elementos portantes
vivienda i
con leves fisuras
Vulnerabilidad baja para Los elementos
I Buen Estado 5 portantes no presentan fisuras, ni

agrietamiento

* Nota: Se le asignan valores de 1-10 a los valores nominales de las variables (ranking)
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2.1.9. Calculo de la vulnerabilidad corporal, estructural y total o global ante
fenomenos de remocion en masa en la zona urbana y de expansion del municipio de
Buga.

2.1.9.1. Evaluacion de la vulnerabilidad corporal ante amenaza de remocion en masa en
la zona urbana y de expansion del municipio de Buga

Una vez obtenido los mapas de exposicion y fragilidad corporal se obtuvo la vulnerabilidad
corporal ante fenomeno de remocion en masa.

erw_ = kxp  +lrag

corp, )

Los resultados pueden apreciarse en la Figura 2.28.

2.1.9.2. Evaluacion de la vulnerabilidad estructural ante amenaza de remocion en masa en
la zona urbana y de expansion del municipio de Buga

v o =C Exp\m + Frag esl/)

Los resultados pueden verse en la Figura 2.29.

2.1.9.2. Calculo de la vulnerabilidad total o global ante amenaza de remocion en masa en
la zona urbana y de expansion del municipio de Buga

Una vez obtenido la distribucion espacial de las vulnerabilidades estructural y corporal se
calcula la vulnerabilidad global que se relacional tanto con los elementos corporales como
los elementos estructurales.

V=C Exp +Frag +C Exp  +Frag corp/)
C =7
€, =3

Los resultados pueden verse en el Mapa 2.1 y la Figura 2.30, en ellos, se muestra
espacialmente el resultado del calculo de la ecuacion:

V:CA Expw +Fragw +C Expw,l, +Fragcorp,)
C =7
C,=3
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Y se concluye que a pesar de que la zona afectada por fendémeno de remocion en masa es
relativamente pequefia la vulnerabilidad de los elementos expuestos es muy alta.
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Figura 2.29 Vulnerabilidad estructural ante fenomenos de remocion en masa en Buga.
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Se calcul6 aproximadamente el nimero de personas y predios con vulnerabilidad alta media
y baja y se muestra en la Tabla 2.12. En las figuras 2.31 y 2.32 se muestra la vulnerabilidad
corporal y estructural en porcentaje.

Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Corporal Estructural o
0%

0%

100%
100% L1Baja HEMedia H®Alta

LI Baja M Media M Alta

Figura 2.31 Vulnerabilidad corporal ente remocion Figura 2.32 Vulnerabilidad estructural ente remocion
en masa en masa

Tabla 2.12. Numero de predios y personas con vulnerabilidades alta media y baja ante el
fenomeno de remocion en masa

Vulnerabilidad | Personas | Predios
Baja 0 0
Media 0 0
Alta 531 2380

Las conclusiones que puede sacarse de estos graficos es que a pesar del numero de
viviendas y personas es bajito respecto al numero de personas y viviendas de toda la zona
urbana todas las viviendas y personas tienen una vulnerabilidad alta.

2.1.10. Estimacion del grado de afectacion o daiio por amenaza de remocion en masa
en la zona urbana y de expansion del municipio de Buga.

El calculo del nivel de afectacion se realiza con una interseccion de la vulnerabilidad
clasificada (Figura 2.30 y Mapa 2.1) y el Escenario 3 de la amenaza por remocion en masa
(Figura 2.8).

El riesgo o afectacion por fendémeno de remocion en la zona de Ladera del barrio Alto
Bonito es alto como puede apreciarse en el Mapa 2.2 y Figura 2.35.

El clasificarse este sector con afectacion alta la convierten en un sector de alto riesgo por
fenomenos de remocion en masa donde los dafios esperados son los maximos, es decir, la
pérdida de la vida y la destruccion parcial y/o total de las viviendas. Ver Figuras 2.33, 2.34
y 2.35. El célculo aproximado de personas y viviendas afectadas por remocion en masa se
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muestra en la Tabla 2.13 y puede apreciarse que todas estan en riesgo alto y la forma como

seran afectadas puede verse en la Tabla 2.14.

Afectacion de Personas

0%

Halta
M med

i bajg

Afectacion de predios

0%

Halta
M medig

i baja

Figura 2.33 Afectacion de personas por remocion en
masa.

Figura 2.34 Afectacion de viviendas por remocion
en masa.
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Como se ve la parte afectadas y en riesgo alto la parte baja de la ladera del Barrio Alto
Bonito y esto fundamentalmente por la poca capacidad de canalizar la escorrentia en épocas
de lluvia.

Tabla 2.13. Numero de viviendas y personas con afectacion (riesgo) alto medio y bajo ante
fenomeno de remocion en masa

Remocion
amenaza Personas Predios
alta 3982 843
media 0 0
baja 0 0

Tabla 2.14. Modo de dafio o afectacion por fenomenos de remocion en masa

ELEMENTOS A O ;
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
1 Heridas leves sin secuelas
PERSONAS 11 Heridas importantes (fracturas, invalidez)
111 Pérdida de la vida
I Daiios ligeros no estructurales (estabilidad no
afectada)
VIVIENDAS 11 Dafios importantes Fisura y agrictamiento
1 Dafios graves, destruccion parcial y/o total de las
estructuras

2.1.11. Escenarios de afectacion diurno y nocturno

A partir del muestreo que se realizé se calcularon los escenarios diurno y nocturno, en
cuanto al riesgo para personas en cada uno de estos escenarios, se Supuso que nocturno es
el total de personas afectadas y el diurno son solo las personas que estan en sus viviendas
durante el dias, como menores de edad, ancianos o personas que no salen de sus viviendas a
laborar. Ver Figura 2.36.
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Escenarios de Afectacion Diurno y Nocturno

2380

2500 A

2000 A
(L}
[0}
o
£
Y 1500 o
L
<
v
g
€ 1000 -
e
@
o

500 -+

Q 1] 0 0
o S -
0 T T 1
Baja Media Alta

Grado de Afectacion

Escenario Diurno M Escenario Nocturno

Figura 2.36 Escenarios de afectacion diurno y nocturno para el municipio de Buga.




En la Tabla 2.15 pueden verse los valores numéricos

Tabla 2.15. Cantidad de personas afectadas o en riesgo por remocidén en masa en escenarios
diurnos y nocturnos

Remocion
Afectacién | PersonadDiu PersonasNoc | Predios
Baja 0 0 0
Media 0 0 0
Alta 1155 2380 531

2.1.12. Evaluacion de la vulnerabilidad y afectacion por amenaza de inundaciones en
el area urbana y de expansion del municipio de Buga

2.1.12.1. Identificacion del nivel de exposicion de los de los elementos corporales y
estructurales expuestos ante la amenaza inundacion

La exposicion ante la amenaza hace referencia a los elementos estructurales y corporales
que son potencialmente afectables por dicha amenaza particular. Para la identificacion del
nivel de exposicion se realizaron los mismos procesos utilizados para los calculos de
remocion en masa. La exposicidén para la inundacion es la relacion entre la amenaza
clasificada de inundacion (Figura 2.9) y el elemento expuesto en contacto directo con la
misma.

A partir de la interseccidén puede calcularse aproximadamente el numero de personas y
viviendas afectadas por inundacion. Los siguientes graficos y tabla muestran
aproximadamente el niumero de personas y viviendas en contacto con la amenaza alta
media y baja.

En las figuras 2.37 y 2.38 pueden verse los porcentajes de personas y viviendas respecto al
total de personas y viviendas en contacto con amenaza alta media y baja.
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| Media
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Figura 2.37 Personas en contacto con la amenaza de | Figura 2.38 Viviendas en contacto con la amenaza de
inundacion. inundacion.

En la Tabla 2.16 se muestra ya en términos de numero de personas y viviendas

Tabla 2.16. Nivel de exposicion de personas y predios ante fenomenos de inundacién
Inundaciones

Amenaza Personas Predios
Baja 3143 833
Media 14228 3390

Se obtuvieron las figuras de exposicion corporal y estructural a la amenaza por inundacion
mediante una interseccion espacial de la amenaza por inundaciones (Figura 2.9) y la
densidad corporal y estructural de los elementos afectados (Figuras 2.12 y 2.17). De igual
manera los resultados se clasificaron con el Método de Jerk (Natural Breaks) en tres clases:
exposicion alta, exposicion media y exposicion baja para cada uno de los elementos
expuestos corporal y estructural. Las Figuras 2.39 y 2.40 muestran la exposicion corporal y
exposicion estructural clasificada ante inundaciones que en sintesis muestran las areas
geograficas mas expuestas del casco urbano ante la posibilidad de ocurrencia de un
fenémeno de inundacién.

A partir de la densidad corporal (nimero de personas por unidad de area de manzana en
hectareas) y la densidad estructural (nimero de viviendas por unidad de area de manzana en
hectareas es posible obtener aproximadamente el nimero de personas y el numero de
predios expuestos ante la amenaza de remocion en masa considerando una vivienda por
predio.
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Figura 2.39 Exposicion corporal ante inundaciones.
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2.1.12.2. Fragilidad corporal y estructural ante fendmeno de inundacion

Como se habia dicho anteriormente la fragilidad corporal es la misma para las amenazas de

remocion en masa, inundacion y avenidas torrenciales (Ver Figura 2.26). La fragilidad
estructural se calculo teniendo en cuenta la Tabla 2.17 para la asignacién de valores

jerarquizados y pesos a las variables. Ver Figura 2.41.
Calculo de la fragilidad estructural

Tabla 2.17. Ponderacion de la fragilidad estructural ante inundacion

Ranking*
Asignacion
Variables | Tipo Valor: de la de valor Descripcion Pesos
Variable
(1-10)
L Vulnerabilidad alta para madera burda,
I Rustico 9 . . .
M 1 d desechos, zinc, cartdn, esterilla, guadua
ateria i , Vulnerabilidad moderada para adobe,
construccié | II Mamposteria 4 . . . 0,35
n ladrillo, piedra, roca pulida, cantos
i Concreto J Vulnerabilidad baja para armado, en masa,
ordinario
I Pay % p_alma © 9 Vulnerabilidad alta
similar
Teja de barro,
Techos 1I asbes_to ’ 6 Vulnerabilidad moderada 0
Lamina
metalica
m | Cemento- ] Vulnerabilidad baja
concreto
Vulnerabilidad alta para Avanzado estado
I Mal estado 9 de afectacion de los elementos portantes,
inclinacién v agrietamiento
Estado d Vulnerabilidad moderada por ligero
stado Ce IT | Regular estado 5 envejecimiento de los elementos portantes 0,25
la vivienda i
con leves fisuras
Vulnerabilidad baja para Los elementos
I Buen Estado 1 portantes no presentan fisuras, ni
agrietamiento
. Tiene algtin tipo Baja para viviendas que han realizado
Medida de . o . )
e e, I de medida 3 algun tipo de medid estructural para evitar
mitigacion . .
estructural inundaciones 0.20
No tiene Alta para viviendas que no tienen ningun ’
IT | ninguna medida 8 tipo de medida estructural para evitar
estructural inundaciones
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Figura 2.41 Fragilidad estructural ante fenomenos de inundacion en Buga.
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2.1.13. Calculo de la vulnerabilidad total o global ante inundaciones en la zona urbana
y de expansion del municipio de Buga.

2.1.13.1. Evaluacion de la vulnerabilidad corporal ante inundaciones en la zona urbana y
de expansion del municipio de Buga

Una vez obtenido los mapas de exposicion y fragilidad corporal se obtuvo la vulnerabilidad
corporal ante fenomeno de remocion en masa.

V = Fkxp  +Frag

I oy, ‘corp,)

Los resultados pueden apreciarse en la Figura 2.42.
2.1.13.2. Evaluacion de la vulnerabilidad estructural ante inundaciones en la zona urbana

y de expansion del municipio de Buga

v o =C Exp\m + Frag esl/)

Los resultados pueden verse en la Figura 2.43.

2.1.13.3. Calculo de la vulnerabilidad total o global ante inundaciones en la zona urbana y
de expansion del municipio de Buga

Una vez obtenido la distribucion espacial de las vulnerabilidades estructural y corporal se
calcula la vulnerabilidad global que se relacional tanto con los elementos corporales como
los elementos estructurales.

V=C Exp +Frag +C Exp +Ilrag Corp)
C =7
C,=3

Los resultados pueden verse en la Figura 2.44 y el Mapa 2.3.
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Figura 2.42 Vulnerabilidad corporal ante fenomenos de inundacion en Buga.
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Figura 2.43 Vulnerabilidad estructural ante fenomenos de inundacion en Buga.
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Figura 2.44 Vulnerabilidad global ante inundaciones en Buga.
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Las Figuras 2.45 y 2.46 muestran en porcentaje la vulnerabilidad corporal y estructural ante
fenomenos de inundacion en el municipio de Buga.

Vulnerabilidad Corporal
3%

LIBaja M Media M Alta

Vulnerabilidad

Estructural
3%

.1 Baja M Media HAlta
97%

Figura 2.45 Vulnerabilidad corporal ante
inundaciones.

Figura 2.46 Vulnerabilidad estructural ante
inundaciones.

Se calcul6 aproximadamente el nimero de personas y predios con vulnerabilidad alta media
y baja y se muestra en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18. Numero de viviendas y personas con vulnerabilidades alta media y baja ante

inundaciones
Inundaciones
Vulnerabilidad Personas | Predios
Baja 20 61
Media 5115 21106
Alta 127 654

2.1.14. Estimacion del grado de afectacion o dafio por inundaciones en la zona urbana y
de expansion del municipio de Buga.

El célculo del nivel de afectacidn o riesgo por inundaciones se realiza con una interseccion
de la vulnerabilidad ante inundaciones clasificadas (Figura 2.44) y el mapa de amenazas
por inundaciones (Figura 2.9).

Las figuras 2.47 y 2.48 es la afectacion de viviendas y personas respecto a personas y

viviendas en contacto con la amenaza por inundaciones no debe entenderse respecto a todo
el area urbana del municipio de Buga.
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Figura 2.47 Afectacion de personas por inundacion.

Figura 2.48 Afectacion de viviendas por inundacion.

En la tabla 2.19 se muestra el tipo de afectacion

Tabla 2.19. Modo de dafio o afectacion por inundaciones

ELEMENTOS A O ;
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
1 Heridas leves sin secuelas
PERSONAS 11 Heridas importantes (fracturas, invalidez)
111 Pérdida de la vida
I Daiios ligeros no estructurales (estabilidad no
afectada)
VIVIENDAS 11 Dafios importantes Fisura y agrictamiento
1 Dafios graves, destruccion parcial y/o total de las
estructuras

En la Figura 2.49 y el Mapa 2.4 de Afectacion se muestra la distribucion espacial del riesgo
o afectacion de la zona urbana y de expansion del Municipio de Buga.
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Figura 2.49 Afectacion ante fenémenos de inundacion en Buga.
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Los resultados de este calculo interpretan los datos historicos. Los barrios cercanos a la
parte oriental del Rio Guadalajara La Merced, Los Angeles estan en zonas de riesgo medio
porque a pesar estan expuestas a inundaciones el estado de las viviendas es buena es decir
la fragilidad estructural es baja. Sin embargo los barrios en contacto con Quebrada Honda
y la Pachita estan altamente afectado en parte por el tratamiento que se le ha dado a estas
quebradas segun queda documentado en los registros historicos.

2.1.15. Escenarios de afectacion diurno y nocturno.

A partir del muestreo que se realizd se calcularon los escenarios diurno y nocturno en
cuanto el riesgo para personas en cada uno de estos escenarios. Se supuso que nocturno es
el total de personas afectadas y el diurno son solo las personas que estan en sus viviendas
durantes el dias, como menores de edad, ancianos o personas que no salen de sus viviendas
a laborar. En la Tabla 2.20 pueden verse los valores numéricos. Ver Figura 2.50.

Escenarios de Afectacion Diurno y Nocturno

14000
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2000 i g ) 6335
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. e
O T T T
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Grado de Afectacién

Escenario Diurno MW Escenario Nocturno

Figura 2.50 Escenarios de afectacion diurno y nocturno.

Tabla 2.20. Cantidad de personas afectadas o en riesgo por remocidén en masa en escenarios
diurnos y nocturnos

Inundaciones
Afectacion PersonadDiu PersonasNoc | Predios
Baja 1485 3196 349
Media 6335 13545 3253
Alta 2489 5078 1158
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2.1.16. Evaluacion de la vulnerabilidad y afectacion por amenaza de avenidas
torrenciales en el area urbana y de expansion del municipio de Buga

2.1.16.1. Identificacion del nivel de exposicion de los elementos corporales y estructurales
expuestos ante la amenaza de avenidas torrenciales

La exposicion ante la amenaza por avenidas torrenciales hace referencia a los elementos
estructurales y corporales que son potencialmente afectables por dicha amenaza. Para la
identificacion del nivel de exposicion se realizaron los mismos procesos utilizados para los
calculos de remocién en masa e inundaciones. La exposicion para las avenidas torrenciales
es la relacion entre la amenaza clasificada de avenidas torrenciales y el elemento expuesto
en contacto directo con la misma que en esto proyecto se tomd como la densidad por
unidad de area de manzana

A partir de la interseccidén puede calcularse aproximadamente el numero de personas y
viviendas afectadas por inundacion. Los siguientes graficos y tabla muestran
aproximadamente el niumero de personas y viviendas en contacto con la amenaza alta
media y baja.

En las figuras 2.51 y 2.52 pueden verse los porcentajes de personas y viviendas respecto al
total de personas y viviendas en contacto con amenaza alta media y baja.

Personas en contacto Viviendas en contacto
con la amenaza con la amenaza
' M Baja
iBaJa. L1 Media
1 Media B Alta
H Alta
Figura 2.51 Personas en contacto con la amenaza Figura 2.52 Viviendas en contacto con la amenaza por
por avenidas torrenciales. avenidas torrenciales.
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Ver Tabla 2.21 en la cual se relacionan el nimero de personas y predios afectados por
avenidas torrenciales.

Tabla 2.21. Personas y predios afectados por avenidas torrenciales
Avenidas torrenciales

Amenaza Personas | Predios
2183 521
3076 820
7725 1964

Se obtuvieron los mapas de exposicion corporal y estructural a la amenaza por inundacion
mediante una interseccion espacial de la amenaza por avenidas torrenciales (Figura 2.10) y
la densidad corporal y estructural de los elementos afectados (Figuras 2.12 y 2.17). De
igual manera los resultados se clasificaron con el Método de Jerk (Natural Breaks) en tres
clases: exposicion alta, exposicion media y exposicion baja para cada uno de los elementos
expuestos corporal y estructural.

Las Figuras 2.53 y 2.54 muestran la exposicidn corporal y exposicion estructural clasificada
ante avenidas torrenciales inundaciones que en sintesis muestran las areas geograficas mas
expuestas del casco urbano ante la posibilidad de ocurrencia de un fenémeno de de avenida
torrencial.
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Figura 2.53 FExposicion corporal ante amenazas de avenidas torrenciales, municipio de Buga.
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Figura 2.54 Exposicion estructural ante amenazas de avenidas torrenciales, municipio de Buga.
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Hay que anotar que una de las diferencias entre el contacto con la amenaza por
inundaciones y amenaza por avenidas torrenciales es que las segundas estan estrechamente
ligadas a las corrientes de agua y las primeras al introducir los historicos estan en contacto
personas y viviendas con inundaciones por colmatacion en los servicios publicos.

2.1.17. Fragilidad corporal y estructural ante fendmeno de avenidas torrenciales
Como se dijo anteriormente, la fragilidad corporal es la misma para las amenazas de

remocion en masa, inundacidén y avenidas torrenciales

(Ver figura 2.26) La fragilidad

estructural se calculo teniendo en cuenta la Tabla 2.17 para la asignacién de valores
jerarquizados y pesos a las variables. Ver Figura 2.55.

Calculo de la fragilidad estructural

Tabla 2.22.Ponderacion de la fragilidad estructural para avenidas torrenciales

medida estructural

medida estructural para evitar inundaciones

Ranking*
> s Valor de la A51ggac10n de S Pesos
Variables Tipo : valor Descripcion
Variable
(1-10)
I Ristico 10 Vulnerablh.dad alta Para mafiera burda,
desechos, zinc, cartdn, esterilla, guadua
Material ‘d’e I Mamposteria 5 Vulnerablll.dad moderada.para adobe, ladrillo, 0.35
construccion piedra, roca pulida, cantos
i Concreto ) Vulnerabilidad baja para armado, en masa,
ordinario
I Paj & pglma © 10 Vulnerabilidad alta
similar
Teja de barro,
Techos I asbesto , Lamina 7 Vulnerabilidad moderada 0,05
metalica
T Cemento- 2 Vulnerabilidad baja
concreto
Vulnerabilidad alta para Avanzado estado de
I Mal estado 10 afectacion de los elementos portantes,
inclinacion y agrietamiento
Estado de la Vulnerabilidad moderada por ligero 0.20
vivienda IT Regular estado 6 envejecimiento de los elementos portantes con ’
leves fisuras
I Buen Estado 5 Vulnerabilidad baja para Los. elementqs
portantes no presentan fisuras, ni agrietamiento
Medida de Tiene algup tipo Baja.para v1v1eqdas que han reallzadp algin
N I de medida 3 tipo de medid estructural para evitar
mitigacion . .
estructural inundaciones 0175
I No tiene ninguna s Alta para viviendas que no tienen ningtin tipo de
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2.1.18. Calculo de la vulnerabilidad total o global ante avenidas torrenciales en la zona
urbana y de expansion del municipio de Buga.

2.1.18.1. Evaluacion de la vulnerabilidad corporal ante avenidas torrenciales en la zona
urbana y de expansion del municipio de Buga

Una vez obtenido los mapas de exposicion y fragilidad corporal se obtuvo la vulnerabilidad
corporal ante fenomeno de remocion en masa.

V, = EXP\W,, + Frag

corp,)

Los resultados pueden apreciarse en la Figura 2.56.

2.1.18.2. Evaluacion de la vulnerabilidad estructural ante inundaciones en la zona urbana
y de expansion del municipio de Buga

yv o =C Exp\m + Frag esl/)

Los resultados pueden apreciarse en la Figura 2.57.

2.1.18.3. Calculo de la vulnerabilidad total o global ante inundaciones en la zona urbana y
de expansion del municipio de Buga

En el Mapa 2.5 y la Figura 2.58 se muestra espacialmente el resultado del calculo de la
ecuacion:

V=C Exp_ +Frag_ +C Exp +Fragcmp/)
C =7
€, =3
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Figura 2.56 Vulnerabilidad corporal ante amenazas avenidas torrenciales, municipio de Buga.
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Figura 2.57 Vulnerabilidad estructural ante amenazas por avenidas torrenciales, municipio de Buga.
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Figura 2.58 Vulnerabilidad global ante amenazas por avenidas torrenciales, municipio de Buga.
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Las Figuras 2.59 y 2.60 muestran porcentualmente la vulnerabilidad corporal y estructural

ante amenazas por avenidas torrenciales.

Vulnerabilidad
Corporal

3%

97%
a M Alta

Vulnerabilidad Estructural

3%

\

: 97% ’

|Baja K Media M Alta

Figura 2.59 Vulnerabilidad corporal ante avenidas
torrenciales.

Figura 2.60 Vulnerabilidad estructural ante avenidas
torrenciales.

Se calcul6 aproximadamente el nimero de personas y predios con vulnerabilidad alta media

y baja y se muestra en la Tabla 2.23.

Tabla 2.23. Numero de viviendas y personas con vulnerabilidades alta media y baja ante
avenidas torrenciales
Avenidas torrenciales

Vulnerabilidad Personas Predios
Baja 0 3
Media 12553 3213
Alta 432 95

2.1.19. Estimacion del grado de afectacion o dafio por avenidas torrenciales en la zona
urbana y de expansion del municipio de Buga.

El célculo del nivel de afectacidn o riesgo por inundaciones se realiza con una interseccion
de la vulnerabilidad ante avenidas torrenciales clasificada (Figura 2.58, Mapa 2.5) y el
mapa de amenazas por avenidas torrenciales (Figura 2.10). Las Figuras 2.61 y 2.62
muestran la afectacion porcentual de personas y viviendas por avenidas torrenciales. Ver
Tabla 2.24. Para ver la distribucidn espacial de la afectacion por avenidas torrenciales ver

Figura 2.63.
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Figura 2.61 Afectacion de personas por avenidas
torrenciales.

Figura 2.62 Afectacion de viviendas por avenidas
torrenciales.

Tabla 2.24. Modo de dafio o afectacion por Fendmenos de avenidas Torrenciales

ELEMENTOS S o ;
EXPUESTOS INDICADOR MODO DE DANO O AFECTACION
I Datfios directos sobre la poblacién infantil v senil
HABITANTES 11 Personas atrapadas y arrastradas
111 Pérdida de la vida
1 Daiios estructurales en viviendas fragiles
CONSTRUCCIONES 1 Dafios directos sobre Vlylgndas tipo mamposteria y
.. rustico
(viviendas) — -
1 Dafios estructurales y en cubiertas en todas las
viviendas
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Figura 2.63 Afectacion por avenidas torrenciales, municipio de Buga.




2.1.20. Escenarios de afectacion diurno y nocturno.

A partir del muestreo que se realizd se calcularon los escenarios diurno y nocturno en
cuanto el riesgo por avenidas torrenciales para personas en cada uno de estos escenarios. Se
supuso que nocturno es el total de personas afectadas y el diurno son solo las personas que
estan en sus viviendas durante el dia, como menores de edad, ancianos o personas que no
salen de sus viviendas a laborar. En la Tabla 2.25 pueden verse los valores numéricos. Ver
Figura 2.64.

Escenarios de Afectacion Diurno y Nocturio
8000

7000 4

6000

4000 A 3076

3000

Personas Afectadas

2000

1000

O T T 1
Baja Media Alta

Grado de Afectacion
Escenario Diurno M Escenario Nocturno

Figura 2.64 Escenarios de afectacion diurno y nocturno.

Tabla 2.25. Cantidad de personas afectadas o en riesgo por avenidas torrenciales en
escenarios diurnos y nocturnos
Avenidas torrenciales

Afectacion | PersonadDiu | PersonasNoc |Predios
Baja 793 2183 521
Media 1344 3076 823
4063 7725 1961
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3.1. CONCLUSIONES

Muchos de los desastres y emergencias de las cabeceras municipales se producen en la
mayoria de los casos por inadecuado uso del suelo, no hay respuesta a las emergencias, se
presentan ineficiencias al concretar soluciones al respecto. Buga en particular, esta
afectada en temporada invernal la colmatacion del sistema de alcantarillado y colapso de la
entrega del sistema de acueducto, en este municipio registrados en varias fuente
documentales (Documento Buga Historicidad) que han causado problema en el caso
urbano. la carrera 18 a la altura del Cementerio y la Empresa Grasas. A estos sectores se
suman el llamado Caracoli, frente a la Empresa Finca deficiente disefio y planificacion de
los acueductos y alcantarillados.

En los barrios encuestados al norte del municipio, las observaciones manifestadas por los
habitantes, respecto a la amenaza, apuntan a disminucion de los eventos relacionados a
inundaciones debido a la ejecucion en los ultimos afios de acciones comunitarias y obras
por parte de la Administracion local, tales como el mantenimiento y aumento en la seccidon
de las quebradas, que han reducido la frecuencia de estos eventos.

En cuanto a la amenaza por remocidn en masa latente en las laderas del barrio Alto Bonito,
se puede identificar viviendas con falencias estructurales y mayor fragilidad de las
poblaciones localizadas en la zona de mayor pendiente en el limite occidental del barrio
colindante con la acequia Chambimbal, donde se evidencia un deficiente manejo en la
captacion de aguas de escorrentia, como problema que contribuye a la inestabilidad del
terreno.

Al sur, las viviendas proximas al rio Guadalajara de Buga pertenecen a un estrato
socioeconomico superior al promedio del Municipio, donde se identifica una mayor
conservacion de las estructuras y obras menores de mitigacion frente a las viviendas
(canales de aguas lluvias).

Las manzanas expuestas a inundacion localizadas en el centro del Municipio, son asociados
historicamente a eventos de lluvias que ocasionan la colmatacion del sistema de
alcantarillado, y no necesariamente se le atribuye una susceptibilidad por el desbordamiento
de cauces adyacentes.

Respecto a la zona de expansion hay que anotar que esta afectada fundamentalmente por

inundaciones y por evanidas toerrenciales de ninguna manera por remocion en masa ya que
toda la zona de expansion se encuentra en zona plana
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3.2. RECOMENDACUONES

Parte de las zonas de expansidon en el oriente y sur de Buga se encuentra en zonas de
amenaza alta por avenidas torrenciales e inundaciones y estas son zonas de desbordes
frecuentes e intensidad alta en la cual podrian generarse graves dafios a nucleos urbanos,
por lo cual se considera que no debe ser urbanizable y debe contar con una proteccion
especial. En el caso de haber construcciones se deberan disefiar y construir estructuras de
proteccion (casas, edificios, bodegas, hospitales, instituciones educativas, etc.)

Donde hay nivel de amenaza medio que son zonas de desbordes frecuentes e intensidad
media en la cual podrian ocurrir dafios significativos a instalaciones comerciales,
industriales y/o servicios basicos; por tal motivo se debe prohibir la construccién de
viviendas, granjas, hoteles, centros escolares o sanitarios, hospitales, bomberos,
cementerios y actividades de naturaleza similar. Se debe considerar a largo plazo el cambio
de uso del suelo en cuanto a las construcciones existentes en esta zona, si no se contempla
el disefio y construccion de estructuras de proteccidn (con el fin de minimizar los dafios
que se puedan ocasionar por las inundaciones)

Donde hay nivel de amenaza bajo los desbordes son poco frecuentes e la intensidad es baja
pero podrian presentarse dafios leves a instalaciones comerciales, industriales y/o servicios
basicos, por lo cual se puede permitir la construccion de viviendas y hoteles, adoptando las
medidas de seguridad correspondientes.

Medidas estructurales

Se recomienda plantear, dimensionar y evaluar, considerando los aspectos social,
ambiental, técnico y econdmico, distintas medidas estructurales (obras) orientadas a la
prevenciodn, mitigacion y/o control de los desbordamientos durante las crecientes y avenidas
torrenciales del rio Guadalajara, las quebradas Chambimbal, La Pachita y La Honda y las
acequias El Albergue, Chambimbal, La Julia y El Chircal; esto con el fin de evitar o reducir
magnitud e intensidad de la amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales. Entre estas
medidas se pueden considerar las siguientes: mejoramiento de las condiciones hidraulicas
mediante dragado de los cauces al paso por la ciudad de Buga; construccion de areas de
almacenamiento, las cuales permiten amortiguar las crecientes al retener temporalmente
una fraccion del volumen de agua transportado por los cauces; y, mejorar las condiciones
de acometida de las diferentes acequias que toman agua del rio Guadalajara.

En las quebradas La Pachita y La Honda se recomienda realizar un trabajo educativo y de
vigilancia para que estos cauces no sigan cumpliendo la funcién de alcantarilla y deposito
de basuras y escombros al paso por la ciudad.

Medidas no estructurales

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

Sistemas de pronostico y alerta temprana: tienen la finalidad de anticiparse a la ocurrencia
de la inundacion, avisando a la poblacion para la oportuna evacuacion de las areas
potencialmente afectadas por el fenomeno y tomando las medidas necesarias para reducir
los perjuicios resultantes de la inundacién. Para el sistema de pronostico se requiere de un
sistema de monitoreo (registro continuo y permanente de precipitaciones y niveles de agua
en la parte alta de la cuenca del rio Guadalajara y las quebradas Chambimbal, La Pachita y
La Honda) y transmision telemétrica a un centro de prondsticos.

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

Se recomienda realizar una zonificacion técnica de las areas sometidas a diferentes niveles
o grados de amenaza, asi:

(1) 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
construcciéon en esta zona y el municipio podrd, paulatinamente, trasladar las
construcciones existentes; esta area puede ser usada para la agricultura u otro uso similar;
adicionalmente, se puede permitir la instalacion de lineas de transmision y conductos
hidraulicos o cualquier tipo de obra que no produzca obstruccion al escurrimiento, como
por ejemplo, estacionamientos, campos de deportes, entre otros.

(i1) 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 condicion de uso; (b) agropecuario; (c¢) viviendas con mas de un
piso, donde el piso superior quedara por lo menos en el nivel del limite de la crecida y
estructuralmente protegida contra crecidas; (d) industrial y comercial, como areas de
cargas, estacionamiento, areas de almacenamiento de equipos o maquinaria facilmente
removible o que no estén sujetos a los dafios que genera una crecida; en este caso no se
debe permitir el almacenamiento de articulos perecederos y principalmente téxicos; (e)
servicios bésicos, lineas de transmision, calles y puentes, siempre y cuando estén
correctamente proyectados.

(1i1) 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.
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Anexo 2.2 Guia metodologica para diligenciar el formulario para la
evaluacion de vulnerabilidad y de escenarios de afectacion corporales y
estructurales.

109



GUIA LET!]]}I]LIjﬁ-ICA PARA DILIGENCIAR EL FORMULARIO PARALA
EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y DE ESCENARIOS DE AFECTACION
COFPORALES ¥ ESTRUCTURALES.

Hemos partido de ls elsboracion dz una ficha
pare 2l almacenamisnte & informacion dz cads
una de las viviendas gue sz encusnirsn =n la
zona de amenazs slts, diserads de uns manera
saneills que hags ficil su diligenciamiento, Esto
con &l fin de eviter confusiones em su
interpratacion v facilitar su busquada cuando s=a
nacazario.

A continuacion se describen cads uno de los
tzms qus haesn parte del formulasio.

Fecha y hora: Consisne sn este espacio la fechs
del diz v Iz hors en que 5= r2aliza e5ta encussts.
Adicionalmantaingrazz el nombre dz la parsons
encuestads. el departsmente ¥ =l municipio
dends 52 ubica la vivienda. Ejsmple:

Anip: 2014

Fecha: Marzo 28

Hora: 9:00 am

Mo Ficha: Cnando sa diligencisn todas las
sneuzstas,

Wombra: Fausto Rojas.
Dzpartamento: Vallz dal Cauca.
Municipio: El Caire.

A, CONDICIONES INMOBILIARTAS

82 debe inprasar ls ubicscidn dz la viviends,
gspecificando 1z comuna, &l barrio, la dirsccion
v 2l mumsarn 4= la casa {solo sitiznz).

1. Tipo de edificacion. Espacificar 2l tipo dz
edificacion en funcion del useo del suslo; bisn
s2a guz sz tratz ds vivisnds tipo casz o
apartamento, cantro da salud, cantro educativo,
czntro comercial, bodsga u otro.

1. Estado de la edificacion. Carscterizar la
adificacidn sapin s estado astructural Para asto
52 definen los signientas parametros.

— Buoen estado, Los zlementos portantas

{wigas, columnas ¥ muros estructoralas)
no presentsn fisnras ni gristas; tampoco
52 ancusntra datariorada por afzetos d=
intemparizacidn.

Regolar  estado. Envejecimisnto
eradual da los elsmentos portantss con
fisuras lzves v descascaramismto dal
racubrimisnto dz las paradas.

Mlal estado. Avenzedo datsrioro da los
slemsntos  poriantss, presentindese
dospivelas 2o toda la  estuctura.
Apgcistamisnte de la: parsdes por accidn
b i
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J, Vivienda propia. Sagals silos habitantas da
la viviends son los dusfios dz esta. Espacifiqus
&l nombrz del propistario.

4, Costo aproximade. Dilizenciar 2] waler
comercial  aproximado (em peses) de la
edificacion. Solo si el encuastade lo parmits.

B. CONDICIONES FAMILIARES.
Caracterizar 2] grupo familisr segun:

3. Mimero da personas que lo conforman.
6. Cugntee de ollas trabajan.
7. Rango de edadss. Edad de cada uno da los

mismbros dz la familia.
8 Grads dz escolaridad {Ultimo afio aprobado).

9. Actividad desempenads (actividad a la cual 52
dedica cada uno da los mismbros dal hogar).

10. Horario (Tiempo en que desarrolla dicha
actividad).

C. CONDICIONES DE LA EDIFICACION.

Identificar las condicionss infrimsecas &
extrinsecas de la adificacion.

11. Condicion da smenaza Indicar al nival da
ameznaza (Alta, madia o baja) d= acuerdo con al
estudic de =zonificscion clshorado por &l
provacto MIDAS.

Edad y geometria

12. Facha de construecion. Especificar la facha
{zfio} 2n que se termino ls construccion d= la
edificacion.

13. Altura. Escribir cuanto mide en metros la
adificacion.

14. Numero dz pisos. Indicar cuantos nivalas
tien= la adificacion.

Tipo de constroceion

15, Rastica. Construceionas slaboradas a partic
d= materialas reciclables v de orizen oresnicn.
22 caracterizan por ser edificaciomss livianas
con cimmientos poco resistentss. Entrs éstos se
encusntran los siewientes materislss: Zine,
dasachos plasticos, carton, esterilla, epadua,
madara burds, baharaque u otro.

16. Mamposteria, Sistema tradicional que
comsiste en la construesion de muros, madisnts
la colocacion manual de elemantos tales como

ladrillos, roca pulida, adoba, piadras v cantos,

17. Conersto armade. Sistema de porticos
(upion de wigss con columnas) o muros
sstructuralss construides en concrato raforzado
COTL 3010,

18. Materisl pradominants d= los tachos, Senalar
2l tipo d2 matzrial con 2l gue 52 construveron los
tzjados, que puadsn ser; Paja. palma o similar,
teja d= barro asbesto, madera, lamina metalica,
cameanto v conerato.

Caracteristicas de dafios ocurridos.
Esta seccion estd disefisds para conmocer los
datins gus ha sufride la =dificacion en afios
anterioras, ds tal forma que se pusda tensr en
cuants para analizar 2] rissgo qus tizna.
Los tipos de dafios tisnen diferentss categorias
Como:
- Falla total: Destruccion da la vivisnda.
- Apgristamisnto d2 muros
- Apgristamiznto d2 colummnas
- Asentsmianto (Diesnivalas an la planta ds
la wiviands)
- Voltzo (=i la vivienda ha sufrido algin
tipo da rotacion).
— [iros qua sz dsben espacificar.
La sevaridad 52 rafiera al nivel ds dafio qus han
tznido los tipos del ttem anterior v 52 clasifica
como: Lave, modarade, dafiine v dastruccion

total.
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Anexo 2.3 Métodos de clasificacion de datos
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Anexo 2.3 Métodos de clasificacion de datos

Se denomina clasificacion a la divisién en clases (o en grupo de valores) de una serie
estadistica para su representacidn grafica o cartografica. La clasificacion se caracteriza por
conservar, lo mejor posible, la informacion contenida en la serie estadistica, con el objetivo
de transmitirla y comunicarla de la mejor manera posible. Esta informacion tiene relacion
con la forma de la distribucion de los datos, 1o cual determinara en cierta medida el método

de clasificacion a elegir.

Existen 6 tipos de distribucion de datos:

a) Distribucion normal: concentra un gran nuero de valores en las clases centrales, los
cuales disminuyen progresivamente a cada lado de la media

R+ 1o X+ 20 ¥+3e

b) Distribucion asimétrica: presenta una concentracion de frecuencia acentuada en los

valores extremos, bien sea altos o bajos.

Distribucidn Asimétrica
positiva a la derecha

i
o

—ll —
b. Distribucidn Asimétrica
negativa a la izquierda

¢) Distribucion exponencial y logaritmica: revelan un aumento o disminucion exponencial

de frecuencias (representacion de elevada de valores altos o bajos).

f(x)
=]
=]
E

T
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d) Distribuciones bi-plurimodales: Corresponden a distribuciones donde la variable esta
compuesta en realidad de sub-poblaciones méas o menos imbricadas. En este caso, la mayor
parte de los parametros estadisticos no tienen significado ni utilidad; Unicamente los

gréaficos permiten un correcto analisis.

Hosrmasl Diesrsity (Bocrmald, b= 03773 Ll Pyt
35 /
a0 7 g 4
5 Fi | / ..'1' \\I
/ = \
20 / If H\ I|Il \
i A AT
B .ll \ }J \
\
0 I| W |
5 L | I|I -
o0 ke N Diistribueis s
: = - M 5 0 himodal

e) Distribucion en forma de U: Son poco comunes y se caracterizan por el hecho de que los
valores cercanos a la media son sub-representados en relacidn con los valores bajos o altos.

) Distribucion uniforme: son distribuciones poco comunes y se caracterizan por el hecho
de que todos los valores posibles de la variable tienen frecuencias iguales.

Por su parte, existen siete métodos de clasificacion de los datos, descritos a continuacion:
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a) Cortes naturales (Natural Breaks ¢ Jenks). Este método, muy antiguo y muy usual, se
basa en las particularidades de la distribucion. El médulo estadistico de ArcView calcula de
manera automatica las diferencias de valores entre los individuos estadisticos ordenados de
forma creciente. El programa coloca un limite para separar los grupos donde las diferencias
de valores son altas.

-Ventajas:

Permite tomar en cuenta las discontinuidades observables.

Solo se justifica si existen discontinuidades.

-Inconvenientes:

Esté método no permite comparaciones directas

Este método automatico puede ser ajustado en base a un grafico

|
il
\||\|.|.x.... o

b) Quantiles: Este método asigna a cada clase un mismo numero de individuos.
Primer calculo:

n= (numero total de individuos N) / (nimero deseado de clases)

n= numero de individuos por clase.

Segundo calculo: Célculo de los limites de clase

Los limites de clase se determinan considerando el numero de individuos definidos para
cada clase en la distribucién ordenada en forma ascendente. El primer limite corresponde a
un valor que se escoge entre el valor tomado por el ultimo individuo de la clase c y el valor
tomado por el primer individuo de la clase c+1. El segundo limite corresponde a un valor
que se escoge entre el valor tomado por el ultimo individuo de la clase ¢t+1 y el valor
tomado por el primer individuo de la clase c+2, etc.

-Ventajas:

Si la serie estadistica cuenta con valores ex-aequo (por igual), no siempre es posible
obtener el mismo numero de individuos en cada clase.

Si existen discontinuidades en la distribucion, es dificil elegir los valores limites.

-Inconvenientes:

Este método ignora las particularidades de la distribucion (los umbrales). No requiere que
la distribucion sea normal. Es util para realizar comparaciones de orden pero no de valores.
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¢) Intervalos iguales (FEquals Intervals): En este método, los intervalos de clase son iguales,
el calculo se realiza de la siguiente manera: (max-min) / numero de clases = amplitud de
cada clase

- Ventajas:

Meétodo simple de facil ejecucion

Satisfactorio si la distribucion no es muy asimétrica

- Inconvenientes: Este método no permite realizar comparaciones ya que la amplitud global
de la variable es especifica a cada serie de datos.

No destaca valores caracteristicos de la distribucion

d) Desviacion estandar: Este método de clasificacion se aplica en principio a las
distribuciones normales o cercanas a la normalidad.

- Procedimiento:
Célculo de la media y de la desviacion estandar.

e ler caso: el numero de clases es impar (5 6 7). La clase central contiene el valor de la
media

¢ 2do caso: el numero de clases es par. El valor de la media es limite de clase

Este método permite realizar comparaciones, independientemente del tamafio de las
variables.

e) Promedios sucesivos: Este método considera a la media como centro de gravedad de la
variable.

Procedimiento:

1 — Célculo de la media de primer orden. Este valor sirve para dividir la distribucion en dos
subgrupos

2 — Célculo de la media de cada subgrupo (media de 2do orden). Estos valores sirven para
fijar los limites de las clases y obtener 4 clases.

3 — Eventualmente, calculo de la media de 3er orden (para obtener 8 clases).

Ventajas e inconvenientes:

Este método es de facil ejecucion y comprension ya que se basa en la nocion simple de la
media, sin embargo, obliga a definir un nimero de clases par (multiple de dos)

f) Proyeccion aritmética: En este método, la amplitud de los intervalos aumenta en funcion
de una progresion aritmética.
Procedimiento:
max—min
R= , :
1 - Calculo de latazén R, conk, .. . 1¥2+. Hit. +k
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2 — Calculo de los limites de clases:
le,;e, + R]....... [e;;e, +2R].......... le, ;e, , +AR]

Ventajas e inconvenientes:
Este método se adapta bien a las distribuciones caracterizadas por una fuerte representacion
de valores bajos, sin embargo, se puede llegar a definir clases sin individuos.

g) Proyeccion geométrica: En este método, las amplitudes de los intervalos aumentan
rapidamente en funcioén de una progresion geométrica.
Procedimiento:

loglo R= loglo X l:loglo xl_

1 — Célculo de la razén R, con k, el nimero de clases y n, el nimero total de individuos
2 — Calculo de los limites de clase:

le,.;e, +R].....[e;e, +2R].......... le, ;e, , +AR]

Ventajas e inconvenientes:

- Se adapta bien a las distribuciones caracterizadas por una fuerte representacidn de valores
bajos, sin embargo, se puede llegar a definir clases sin individuos.

- Este método se aplica unicamente a las distribuciones cuyo valor minimo es superior a
cero.
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Anexo 2.4. Censo para evaluacion de la vulnerabilidad y escenarios de
afectacion de los elementos corporales y estructurales expuestos
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Anexo 2.4: Censo para evaluacion de la vulnerabilidad y escenarios de afectacion de

los elementos corporales y estructurales expuestos

De acuerdo a los objetivos planteados dentro de la metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad y la determinacién de los escenarios de afectacion, se plantea en esta fase
del proyecto el levantamiento de informacion censal para identificar, localizar y
caracterizar los elementos expuestos, tanto corporales como estructurales, en el municipio
de El Cairo, asociados principalmente a fenomenos de remocion en masa.

Para ello se elabor¢ inicialmente un formato de encuesta, con su respectiva guia para el
diligenciamiento (Ver anexo 2.1); tal formato tiene como proposito la recopilacion y
almacenamiento de informacion predial y socioecondmica, en los sectores o areas
expuestas a los niveles de amenaza alta y media, principalmente.

El formato de encuesta plantea tres parametros principales para evaluacion monitoreada de
los elementos expuestos en las areas de estudio, con sus correspondientes variables:

A. Condiciones Inmobiliarias: Se plantea como un acercamiento inicial a las
condiciones de la vivienda; se debe especificar la localizacion, el tipo y estado de la
edificacion, la propiedad y el avaluo.

B. Condiciones Familiares: Se estudia con la necesidad de plantear escenarios de
afectacion; se debe especificar numero de habitantes por vivienda, horario de
permanencia en la vivienda, entre otras variables sociales del mismo tipo.

C. Condiciones de la Edificacion: Se evalua las condiciones estructurales de la
vivienda, el tipo de construccion; se debe especificar tiempo de la construccion,
altura, nimero de pisos, y material predominante en paredes exteriores y en techos.

Para el levantamiento de la informacion y el diligenciamiento del formato de encuesta se
elaboré un manual metodolégico que plantea las diferentes actividades a realizar en la
visita:

1. Realizar la inspeccion ocular del predio identificando su estructura fisica y estado
de conservacion.

2. Entrevistar una persona adulta o un informante idoneo, para diligenciar el formato
de encuesta socioecondmica. Igualmente solicitar permiso para ingresar al predio.

3. Realizar, sobre el plano de manzana, un boceto de cada uno de los predios
reconocidos.

4. Consignar en el plano el nimero de manzana, el numero de predio y la placa.

5. Diferenciar entre las distintas unidades de construccion segin sea su tipo:
Residencial (R), Comercial (C), Financiero (F), Industrial (I), Baldio (B), Depositos
y Parqueaderos (DP) e Institucionales y Dotacionales (ID).
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La recopilacién de la informacion fisica del predio y socioecondmica de sus habitantes se
realizard mediante una inspeccidn ocular y una entrevista directa.
La identificacion predial se plantea mediante un reconocimiento de cada uno de las

reconocimiento e identificacion de las viviendas (Figura 1).

viviendas dentro de las manzanas, en diferentes sectores del municipio donde se estimé
inicialmente la amenaza. A continuacion se referencia el orden y recorrido a utilizar en el

Manzana

wn
[y
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Calle 4

Figura 1. Esquema del recorrido y sentido del reconocimiento a nivel predial por manzana.

La visita de campo estuvo integrada por una comision de tres reconocedores pertenecientes

al grupo de Vulnerabilidad, en este caso corresponde al Gedgrafo Contratista Andrés Felipe
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Torres y dos monitores de investigacion, Nathaly de los Angeles Mazo y Carolina
Mosquera Antury.

Los sectores definidos para el levantamiento del censo corresponden a las manzanas
localizadas dentro del perimetro urbano del Municipio, dada la ubicacion de las viviendas
en zonas inundables las cuales, segun estudio precedente dentro de este proyecto, han sido
evaluadas como de amenaza alta, media y baja tanto por deslizamientos como avenidas
torrenciales.

Para el diligenciamiento del formato se tomo6 en cuenta la codificacion por manzana que
registra la oficina de Catastro, para el reconocimiento predial. Los colores indican e nivel
de peligrosidad, donde verde es bajo, amarillo es medio y rojo es alto.

La realizacion de la visita de campo a la cabecera municipal de La Unidn, se llevo a cabo
los dias 06 al 10 de mayo, cada miembro procedio a levantar la informacion predial y
socioecondmica, y con las observaciones en el sitio, se establece una primera
caracterizacion de los lugares que puedan presentar problemas o falencias relacionadas a la
vulnerabilidad. Estas falencias principalmente se hacen evidentes con las observaciones
acerca del estado de las estructuras y sus posibles causas. En total se realizaron 195
encuestas para la recoleccion de informacion, la cual fue complementada con las bases de
datos de SISBEN 2009.

Las observaciones realizadas en campo permiten caracterizar la poblacion en caso de
presentarse un evento, en funcidén del nimero de personas por vivienda que podrian verse
afectadas, el tipo de sistema estructural empleado y el estado fisico de la vivienda.

Los resultados obtenidos en las encuestas se compilan en una base de datos espacial, a
partir de la cual se generaran realizaron los calculos para evaluar, cartografiar la
vulnerabilidad estructural y corporal.

La digitalizacion de la informacion se realizo directamente en una Geodatabase, en el
programa Arc Gis 9.3, la cual esta asociada a los predios para luego determinar la
vulnerabilidad a nivel de manzana, con el promedio de los valores registrados a nivel
predial.
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