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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

1. Presentacién

RESUMEN EJECUTIVO

De acuerdo con los Términos de Referencia del convenio de cooperacion N° 1005-08-12-
07 entre el Fondo Nacional de Calamidades y la Corporacion OSSO, se presentan a
continuacion los resultados correspondientes al Producto 4, Evaluacion de la
vulnerabilidad fisica y funcional de los elementos expuestos en la Zona 1. La
metodologia general para la evaluacion se present6 en el Capitulo II, que explica la
metodologia utilizada en el estudio. Sin embargo, debido a la particularidad,
singularidad y complejidad de los elementos expuestos estudiados, en este Capitulo se
amplian los aspectos metodologicos utilizados, que complementan el analisis de
vulnerabilidad de manera puntual.

Los elementos expuestos, inventariados y evaluados, corresponden a:

sistema de energia eléctrica

sistema de comunicaciones

sistema de fuentes y abastecimiento de agua
sistema de residuos liquidos

sistema de residuos s6lidos

sistema de vias y transportes

sistema de suministro de combustibles
poblacién

* 9, o, 0 O
L I K % S XA <

L}
...

vivienda

edificaciones esenciales

sectores agricola, pecuario e industrial
sistema natural y ecolégico

O 0, KD K ) (2
LS < I <] DO 4 L4

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad del sistema de abastecimiento de
agua (fuentes y acueductos) se presentan de manera particular en el Capitulo III, el cual
corresponde al producto 3.1 del convenio.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
1. Presentacién

Capitulo V. Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos
expuestos- Presentacion

5. 1.1 Descripcion general de los sistemas

Se evaluaron los elementos expuestos a los fenémenos consignados en el mapa de
amenaza volcanica de Galeras del INGEOMINAS, en la Zona 1, conformada por los
municipios que estan adentro del poligono fucsia de la figura 1, en la que se muestra el
porcentaje del area municipal que se encuentra dentro de esta zona y que fue objeto de
la evaluacién de vulnerabilidad. Los municipios de Consaca, Sandona, La Florida y
Narifio tienen el 100 % de su territorio localizado en la zona de amenaza definida en el
Mapa de Ingeominas de 1997. Yacuanquer y El Tambo presentan un 58% y 60% de su
area territorial en la zona de amenaza volcanica y los municipios de Guaitarilla,
Ancuya, Tangua, Pasto y Chachagii tienen entre el 11% y 24%. El municipio de Linares
es el que tiene menos area territorial en zona de amenaza volcanica, apenas un 1 %. En
la tabla siguiente se presentan estos porcentajes.

Tabla 1. Porcentaje de areas municipales en zonas de amenaza volcianica

MUNICIPIO Area Total (Km) Arﬁeﬁ;:?t (zlﬁta An::n‘i:lahg: dia Al:/:eﬁ:ez: (li.’;:ia
Pasto 1222 3 1 13
Narifio i B 27_ _ |1 50 23 27
La Florida 136 12 6 82

El Tambo 248 0 0 60

Sandena 101 10 5 85
Linares 135 0 0 1
Consaca 121 10 4 86
Yacuanquer 101 0 0 58
Tangua 208 0 0 17
Chacbagii 144 0 1 23
Ancuya 69 0 1 - 13
Guaitarilla 115 0 0 11
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1. Presentacion
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Figura ). Porcentaje de Area municipal en zona de amenaza del Ingeominas

Para cada uno de los elementos evaluados en este capitulo, se presenta una descripcion
general, el inventario de los componentes, la evaluacion de la vulnerabilidad fisica y
funcional, la distribucién de los dafios por fenémeno para el escenario maximo probable
de erupcion volcanica, y, por ultimo, el analisis y discusiéon de los resultados. A
continuacién se resumen los componentes inventariados y evaluados para cada sistema:
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

1. Presentacion

Sistema de energia eléctrica: la zona posee 3 sistemas de generaciéon de energia
eléctrica, conformados por tres plantas pequeiias que generan el 18 % de la energia
total utilizada en la zona de estudio. El 82 % proviene del sistema de interconexion
nacional, que se alimenta por medio de tres lineas de alta tension: la linea rio Mayo
de 115KV proveniente de San Pablo Nariiio; la linea Popayan de 230KV, que
proviene de la subestacion San Bernardino (Cauca) y que pertenece al sistema
interconectado nacional, y por ultimo, la linea que viene de la subestacion Zaque
(Cauca), y que llega a la subestacion Catambuco. Por la zona de estudio pasa la
linea de la EEB (Empresa de Energia de Bogota), de 230Kv, proveniente de la
central hidroeléctrica de Betania. En total se evaluaron 12 lineas de alta tension de
230 KV y 115 KV, con una longitud total de 192,49 km y 462 torres; 7 lineas de
media tensién de 34,5 KV (78,1 km) y 13.2 KV (1661,18 km); 374 puntos bases; 12
subestaciones, con un total de 17 transformadores y 3.959 transformadores de 13,2
KV.

Sistema de comunicaciones: 4 antcnas cstratégicas dc comunicaciones
localizadas en los cerros de Morasurco, Cruz de Amarillo, Galeras y Gordo; 79
antenas de COMPARTEL (Internet y telefonia satelital) y 21 antenas de
comunicacion institucional, 4 antenas de radio difusiéon y 39 de telefonia celular. En
la cabecera urbana de Pasto, 4 centrales telefonicas, 187 distritos telefénicos y 112
armarios de comunicacion.

Sistema de fuentes y abastecimiento de agua: la descripcién general de las

fuentes de agua y de los sistemas de abastecimiento aparece detallada en el capitulo

III.

Vivienda: para propositos del analisis de vulnerabilidad de cubiertas a caida de
ceniza volcanica, se inventariaron un total de 40.059. A nivel de manzana DANE se
inventariaron las cubiertas de las cabeceras urbanas de Ancuya (470); Chachagui
(620); Consaca (536); Bombona (322); La Florida (433); Linares (419); Narifno (592);
Sandona (1761); El Tambo (1.286); Tangua (5677); Yacuanquer (577) y para la
cabecera urbana de Pasto una muestra de 32.394 a nivel de sector DANE, a partir de
fotointerpretacion de fotografias aéreas de alta resolucién y complementacién con
informacién de Ingeominas. Para el analisis de la vulnerabilidad general de las
viviendas para otros fenémenos la informacion se tomé del censo DANE (2005), con
lo que se obtuvo un total estimado de 100.638 viviendas.

Sistema residuos liquidos: se inventariaron un total de 8.995 pozos de inspeccion,
640 sumideros, 455,6 km lineales de tuberia, 77 vertimientos, 21 fuentes receptoras
de vertimientos y una planta de tratamiento de agua residuales PTAR, asi como una
red de recoleccién de 112 km que corresponde a Pasto.

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009
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1. Presentacién

6.

10.

Sistema residuos solidos: en este caso se realizo el inventario de 3 botaderos de
residuos s6lidos a cielo abierto en los municipios de Consaca, Sandona y Linares y 5
rellenos sanitarios, Las Plazuelas, La Ensillada; Santa Inés, Antanas y el relleno de
Linares en el resto de los municipios. Ademas, se inventariaron como parte del
sistema un total de 10 oficinas administrativas, 1 planta de compostaje y 1 de
recoleccion temporal. También se incluyé como parte del Sistema la distancia en km
de la red vial hasta el sitio de disposicion final: Ancuya, 1,62; Chachagii, 5,33; La
Florida, 11; Linares, 10,7 y 5,99; Narifo, 27,12; Sandona, 3,33; El Tambo, 50,22;
Tangua, 40,2; Yacuanquer, 39,65 y Pasto, 10,71.

Sistema de vias v transportes: este sistema esta conformado por vias primarias,
secundarias y terciarias, asi como de nodos de llegada y de salida (cabeceras
municipales), cruces o pasos a nivel (puentes y pontones), pasos a desnivel (puentes
elevados), intersecciones y accesos viales. Teniendo en cuenta lo anterior, se
inventariaron y analizaron vias primarias, secundarias y terciarias que
corresponden a un total de 621,5km distribuidos en 40 tramos viales, 8 sobre la
Circunvalar al volcan Galeras -92 km- y 3 sobre la Panamericana con 97,1 km. 29
son vias de diversos nombres para un total de 432,4 km. Se contabilizaron los pasos
a nivel para un total de 30 puentes, 15 pontones y 15 Box Coulvert.

Poblacion: el inventario para la zona de estudio se obtuvo del censo DANE (2005)
que establece un total de 414.013 personas.

Sistema de abastecimiento de combustible: en total se inventariaron 63

estaciones de servicio, 65 de combustible liquido y 2 de combustible gaseoso. 1 para
Ancuya, 2 para Linares, 2 para Sandona, 5 en Tangua, 5 en Chachagui, 3 en El
Tambo, 2 en Consac4, 1 por cabeza en Yacuanquer, La Florida y Narifio y 38 en
Pasto. A partir de informaciéon del Ministerio de Minas y Energia se estim¢ la
capacidad en Galones/mes para cada una de las estaciones de combustible, lo que dio
un total de 2.884.651. El combustible liquido que se distribuye en las estaciones del
area de estudio, llega principalmente desde el centro del pais por el norte, via
Panamericana hasta Pasto y de alli se distribuye a las cabeceras municipales por la
via circunvalar del Galeras a los municipios Narifio, La Florida, Sandon4, Consaca y
Yacuanquer, y desde éstas por vias terciarias hacia los municipios de El Tambo,
Ancuya y Linares. Las vias utilizadas para este propdsito dentro del area de estudio
suman 282.4 km aproximadamente.

Edificaciones esenciales: se dividieron en tres grupos: edificaciones
indispensables, conformadas por aquellas dedicadas a prestar servicios de salud
como clinicas, hospitales, centros de salud, que llegan a 20 en el area de estudio;
edificaciones de atencion a la comunidad, es decir, aquellas que albergan personal de
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1. Presentacion

seguridad, salvamento y socorro: Policia, FAA, Bomberos, Cruz Roja, Defensa Civil,
que alcanzan las 18, y las edificaciones y estructuras de uso especial, que por sus
caracteristicas constructivas y por su caracter publico, pueden servir de refugio
temporal, como iglesias, coliseos, colegios, escuelas, alcaldia y que llegan a las 234.
De otro lado se encuentran los albergues o alojamientos temporales que se han
disefiado y construido para este fin, que suman 9: El Vergel, Potreros, El Rosal,
Postobon, Fontibon, Las Palmas, Bellavista, Las Plazuelas y La Lomita.

11. Sistema ecoldgico v natural: de este sistema hace parte el Santuario de Flora y

Fauna del Galeras --SFFG- y otras zonas naturales que se localizan en la zona de
estudio. El inventario de los componentes este sistema abarca un area total de
189.000 ha, conformado por un area de cultivos de 117.210 ha, 18.788 ha de bosques
naturales y 135 ha de bosques plantados. Este sistema también incluye 7.299 ha de
pastos, 18.630 ha de arbustales o vegetacion de paramo; 21.793 ha de herbazales,
504 de afloramientos rocosos, 663 has cubiertas por cuerpos de agua, 3.593 de
zonas urbanizadas, 408 de tierras erosionadas y, finalmente, 31 ha de escombreras
y vertederos.

Sectores agricola ecuario e industrial: en el area de estudio se han
identificado algunas cadenas productivas, siendo las mas importantes el cultivo de la
papa, la lecheria para la produccion de lacteos, las fibras naturales (fique), la
marroquineria (cuero) y la cana panelera. LLa mineria, por su parte, la extraccién de
materiales de construccion tiene el mayor porcentaje.

% Sector agricola; este sector primario esta conformado por un area de cultivos de

mas de 117 mil ha. Debido a la variabilidad de los pisos climaticos del area de
estudio y a la fertilidad de los suelos, los cultivos predominantes identificados en
la zona de estudio son papa, maiz, frijol, arracacha, aji, trigo y oca. También hay
abundantes cultivos de pimentén, fresa, mani, haba, plantas medicinales, mora,
fique, citricos, ulluco, arveja, cafa, tomate y frutales, entre otros.
De acuerdo con Ingeominas (2002) y el reporte de la Secretaria de Agricultura y
Medio Ambiente de Narifio, y la Corporacién Colombia Internacional de 2007, las
especies vegetales comestibles de importancia econémica pertenecen a 16
familias botanicas, con un numero de especies vegetales comestibles en
produccién que representan 26 especies botanicas.

(7
L

Sector pecuario: este sector cuenta para el desarrollo de su actividad primaria
de especies mayores y menores con un area total en pastos de 7.299 ha.

()
L4

Sector _industria v _comercio: una de las actividades que destacan en este
rubro es la minera, compuesta por la explotaciéon, en unas 7 116 ha de materiales

Estudiode la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del voledn Galeras, 2009
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1. Presentacion

de construccion (arena, arcilla, agregados pétreos), 459 ha de metales preciosos
(oro, plata) y 9 ha de otros minerales (manganeso, asociados).

En cuanto a la producciéon panelera se identificaron 36 trapiches, localizados
especificamente al occidente del area de estudio, en los municipios de Sandona y
Consaca.

De otro lado, se identific), con informaciéon de la CAmara de Comercio de Pasto,
que el sector de industria y comercio en el area de influencia del volcan Galeras
esta constituido por 11.239 empresas distribuidas en todos los municipios de la
siguiente manera: Consaca (28), La Florida (26), Nariio (8), Pasto (10.899),
Sandona (233), Tangua (24), Yacuanquer (21), para un total de 11.239. La
mayoria de empresas establecidas en el 4area de estudio corresponden
principalmente a microempresas (98,85 %). Las pequeias empresas son el 1,02%,
las empresas medianas el 0,10% y las empresas grandes el 0,014%. Desde el
punto de vista de la actividad econémica, el 59,9 % de las empresas era de tipo
comercial con 8 087, siguiendo en orden los hoteles y restaurantes, con un 8,7%,
las empresas industriales con el 8,4%, la actividad inmobiliaria con el 6,8% y las
empresas de transporte y comunicaciones con el 6%.

5.1.2 Descripcion general de fenomenos y afectaciones!

Caida piroclastica. Son fragmentos de roca y pémez (piroclastos), que son lanzados
desde el crater hacia la atmoésfera durante una erupcion, impulsados gracias al efecto de
los gases asociados. El tamarno de estos piroclastos varia desde ceniza (<2mm) a lapilli
(2-64 mm)2. Por su naturaleza este fendmeno se manifiesta en caida libre de particulas,
generando solicitaciones sobre los elementos expuestos como: peso, obstruccion, impacto,
opacidad, calor, abrasién, adhesion, corrosién, conductividad, solubilidad y particulas en
suspension. Sus efectos sobre la vida y los bienes dependen basicamente de la altura con
que se acumule, la humedad, su granulometria, distancia de la fuente, duraciéon del
fenémeno, temperatura, composiciéon quimica, area de afectacion. Los efectos de este
fenémeno son por lo general mitigables.

Flujos de lava. Son corrientes de roca fundida, relativamente fluidas, que son
expulsadas por el crater o por grietas en los flancos del cono activo. Al salir del crater
forman lenguas que tienden a canalizarse a lo largo de los valles. Este fenémeno tiene
también una naturaleza de arrastre, generando sobre los elementos expuestos presiones
laterales, impacto, calor, acumulaciones. Sus efectos dependen de la presion, la direccién
y velocidad de flujo, la temperatura, la distancia de la fuente, la altura de acumulacion,

] Tomado Y complementado de ta memoria explicativa del Mapa de Amenaza Volcanica dei voican Galeras.
2Biong, 1984 en Ingeominas, {997
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1. Presentacign

el drea de afectacidn y la duracion del fenémeno. Por las caracteristicas mencionadas
este fendmeno es potencialmente destructivo y de efectos no mitigables.

Flujos de lodo. Son mezclas de material volcanico (roca, ceniza, pdmez) y material
activo de los rios y quebradas, que recoge a medida que avanza por los cauces; su grado
de fluidez estia directamente relacionado con la concentracién de agua que conlleve el
flujo, la cual es proporcionada por suelos saturados, caudales altos en las corrientes y
temporadas invernales altas. Este fenémeno tiene una naturaleza de arrastre,
generando sobre los elementos expuestos, presiones laterales, impacto, socavacién
lateral en curso de rios, acumulacién. Sus efectos sobre la vida y los bienes dependen de
la presién, la velocidad y direccién de flujo, la humedad, la duracién del fenémeno y la
altura de acumulacién. Por las caracteristicas mencionadas este fenémeno es
potencialmente destructivo y de efectos no mitigables.

Flujos piroclasticos. Es uno de los fenémenos volcanicos mas peligrosos. Corresponde
a mezclas de fragmentos rocosos, escombros piroclasticos y gases que se mueven
rapidamente a ras del suelo, accionados por la gravedad; son secos y calientes (300 -
>800 *C). Es muy destructivo y genera pérdida total de los elementos que entren en
contacto con él. La naturaleza del fenémeno es de arrastre, el cual gencra solicitacioncs
sobre los elementos expuestos representadas en presiones laterales, impacto, calor y
acumulacién. Sus efectos dependen basicamente de la presién que genera, la velocidad
del flujo, el area de afectacién, la duracién del fenémeno, la granulometria del material
de arrastre, la temperatura, la distancia a la fuente de generacién del fenémeno y la
altura de acumulacion. Por estas caracteristicas, los efectos de este fenémeno se
consideran no mitigables.

Nubes piroclasticas, ardientes o acompanantes. Corresponden a mezclas de gases
y material s6lido muy fino, de flujo turbulento, bajas en concentracion de particulas y
con alta velocidad de fluidez. La naturaleza de este fendmeno es de arrastre, generando
solicitaciones sobre los elementos expuestos como calor, impacto y particulas en
suspension. Sus efectos sobre la vida y bienes dependen de su temperatura, velocidad,
granulometria y duracién del fenémeno. De la misma forma que el anterior, los efectos
de este fen6meno se consideran no mitigables.

Ondas de choque. Se generan por la presion que existe en el interior del volcan cuando
sucede una erupcién. Obedecen al desplazamiento siibito de masas de aire que se
alejan desde el sitio de la erupcién. Este fenémeno es una onda de presion, que puede
generar impactos y roturas en los elementos expuestos. Sus efectos sobre la vida y los
bienes dependen de la distancia a la fuente, las caracteristicas de la onda, el area de
afectacién y la energia liberada. Por sus caracteristicas los efectos de este fenémeno
generalmente son no mitigables, en condiciones extremas de exposicion, por cercania a

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos voleGnicos en el érea de influencia del volcdn Galeras, 2009
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la fuente de emisién (crater). Sin embargo, en condiciones de baja exposicién, es decir
alejado de la fuente, es posible mitigar sus efectos.

Proyectiles balisticos. Son fragmentos de roca emitidos a partir del crater durante
una erupcién; tienen un rango de diAmetro que varia desde 64 mm hasta varios metros.
Este fenémeno tiene una caida parabdlica, que puede generar sobre los elementos
expuestos impacto y calor. Sus efectos sobre la vida y los bienes dependen
principalmente del area de afectacion, la distancia de la fuente, la granulometria y la
temperatura. El dafio a estructuras puede ser grande y con importantes pérdidas de
vidas, debido al tamaifio de los bloques y bombas eyectados. Este material ademas puede
estar caliente y causar quemaduras e incendios. Por lo general es potencialmente
destructivo si la afectacion es directa en condiciones extremas de exposicion por cercania
a la fuente de emision (crater) y sus efectos no son mitigables.

En los subcapitulos siguientes se presentan los resultados de la evaluacién de la
vulnerabilidad fisica y funcional de los elementos expuestos mencionados. En el Anexo
1 de cada capitulo se presentan los mapas de dafios que se pueden generar por la
manifestacién del fenémeno maximo probable definido en el mapa de amenazas de
Ingeominas (1997), tercera version, para cada uno de los elementos expuestos.

Estudio de la vulnerabilidad fisicay funcional a fendmenos volcdnicos en el drea de influencia del volcén Galeras, 2009
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energio eléctrica
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5.2 Vulnerabilidad fisica y funcional del sistema de energia
eléctrica

5.2.1 Descripcion general de los sistemas de energia eléctrica

Los sistemas eléctricos estan conformados basicamente por un conjunto elementos fisicos,
que se encuentran dotados de mecanismos de control, seguridad y proteccion. Estos
sistemas tienen como funcién la generacion, transmisién, transformacion y distribucién
de energia. La energia generada, ya sea hidroeléctrica o térmicamente, es transportada a
través de las Lineas de Transmision (niveles de voltaje altos, que para el caso de
Colombia son de 220 y 500 kilovoltios - kV), las cuales se interconectan por medio de
subestaciones ubicadas tanto en los centros de generacion, como en los sitios donde se
hace la reduccion de voltaje, desde donde se distribuye la energia a través de redes de
distribucién de media y baja tensién a los consumidores finales. A continuacién se
describe de manera muy general sus componentes funcionales:

Generacion

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas, que es una instalacién que
utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar una turbina que, a su vez, hace
girar un alternador, generando asi electricidad. Estas plantas de generacion que pueden
ser hidroeléctricas o termoeléctricas, tienen asociados equipos de patio, como
transformadores elevadores, interruptores de linea, seccionadores, pararrayos, equipos de
medicién, lineas de transmisién interconectadas, transformadores de medida y reductores
de tensién, entre otros.

El area de estudio en su mayoria es provista de energia a través del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). De otro lado, en el area de estudio existen 3 plantas
menores de generacion de energia, operadas por CEDENAR, localizadas sobre los rios
Pasto, el Ingenio y Bobo. La planta de rio Bobo tiene una capacidad de 3,8 mW y
producciéon de energia de 13,48 gW hora afio, 1a de Julio Bravo con una capacidad de 1,5
mW y produccién de energia de 6,45 gW hora afio y la planta del rio el Ingenio con una
capacidad de 0,2 mW y una produccion de energia de 0,71 gW hora ano!. En la figura
siguiente se observa a la izquierda la captacion de la Planta de Julio Bravo y a la derecha
la Planta de rio Bobo.

! Centrales Eléctiicas de Narifio S.A E.S.P en http://cedenar.com.cofinterioraspx?idMenu=3
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Figura 1. Componentes de plantas de generacion eléctrica Julio Bravo y rio Bobo

Transmision

La energia se transporta frecuentemente a gran distancia de su centro de produccién a
través de una red encargada de enlazar las centrales con las areas de utilizacién. Estas
lineas estan interconectadas entre si de forma radial/abierta, anillo/cerrada o mallada;
generalmente estan soportadas sobre grandes torres metalicas (de suspensiéon o
retencion) y transportan tensiones altas y medias. Las redes estan compuesta por
conductores (cables de aluminio con alma de acero), aisladores (en porcelana, vidrio6
materiales sintéticos como resinas epoxicas), y apoyos (de alineacion, anclaje, angulo, fin
de linea, 6 especiales). En Colombia el transporte de energia eléctrica de Alta Tension se
realiza a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN), con redes de 550 y 220 kV,
operadas por 11 empresas. La zona de estudio esta interconectada al SIN con lineas de
220 kV operadas por Interconexién Eléctrica S. A.-ISA y Empresas Piiblicas de Bogota—
EBB”.

Subestaciones/transformacion

Estas instalaciones se¢ pueden encontrar cercanas a los centros de generacion
(Subestacién elevadora), o en zonas alejadas o en las periferias de las zonas de consumo
(Subestaciones de interconexion y reductoras), en las que se reduce la tensién para
continuar con otra etapa de transmisién o su distribucién hacia los usuarios finales. Las
subestaciones estan compuestas por una serie de elementos como gabinetes eléctricos,
equipos de medicién, transformadores de potencia, medidores de energia eléctrica,

2 Emptesa de Energia de Bogoté S.A E.SP
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cableado, entre otros, que presentan para su funcionamiento componentes de control,
seguridad y proteccion.

Distribucién

Las redes de distribucion se encuentran en areas urbanas o rurales y pueden ser aéreas o
subterrineas. Se entiende como distribucién el conjunto de Sistemas de Transmisién
Regionales (STR) y los Sistemas de Distribucion Local (SDL). Los primeros pertenecen al
sistema interconectado de transmision de energia eléctrica que opera en tensiones
menores de 220 kV que no pertenecen a un SDL. Los segundos operan a tensiones
menores de 220 kV y estan dedicados al servicio de distribucion municipal, distrital o
local3. Ambas redes estan soportadas sobre torres y postes con componentes de control,
seguridad y proteccion que le permiten prestar esta funcion (p. ej., los aisladores y las
protecciones).

5.2.2 Inventario de los sistemas de energia eléctrica

Con base en la informacion de CEDENAR, interpretacion de imagenes satelitales y
fotografias aéreas de alta resolucion suministradas por IGAC y trabajo de campo, se
lograron inventariar los siguientes elementos en el area de interés: Doce (12) lineas de
Alta Tensién de 230 kV y 115 kV, con una longitud total de 192,49 km y 462 torres; siete
(7) ineas de Media Tension de 34,5 kV (78,1 km) y 13,2 kV (1661,18 km); 340 postes y 34
torres de soporte para la red de 34,5 kV; 12 subestaciones, con un total de 17
transformadores; y por ultimo 3.959 transformadores de 13,2 kV. En las tablas
siguientes se presenta el inventario de los componentes evaluados.

Tabla 1. Lineas de alta tensién 230 kV

Nombvre Linea Tensién | Capacidad (kV) | Material Aislador | No Torres | Longitud (km)
Ecuador I1SA Alta 230 Epbxico a7 3979
Subestacion. Popayén - i
Subestacion.Jamondino Al ! £ e i 11'26_
Linea Betania EEB Alta 230 Vdio 8 430
EcuadorEEB Alta 230 Vidrio 50 23.56
TOTAL 187 78,91
Tabla 2. Lineas de alta tensién 115 kV
Nombre Linea Tensidn | Capacidad (kV) | Material Aislador | NoVYorres | Longitud (km)
Anillo Subes#acion. Pasto- Subestacion.
Catambuco
Alta 115 Vidiio 33 12.04
Subestacion. Zaque - Subestacion.
Catambuco
Anillo Sutrestacion. Pasto - Subestacion. |
Catambuco Alta 115 Vidrio 20 3,76
RioMavo

3 Ibid.
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Nombire Linea Tensién | Capacldad (kV) | Material Aislador { No Torres | Longitud (km)
Anillo Subestacion. Jamondino -
SHYER NS UIEnTILEY Alta 115 Vidrio 47 17.52
joiales
voo | =
oo Shorso Joetes: | wo |2
Tumaco
Buftiad Al 115 Vidiio 4 1,70
Putumayo Alla 115 Vidio 14 4,40
Tumaco Alta 115 Vidsio 7 41,34
ipiales Alta 115 Vidiio 17 QY.
RioMayo
Subestacion. Zaque - Subestacion. Alta 15 Vidio 20 1023
____Calambuco
TOTAL 275 113,58
Tabla 3. Lineas de media tension 34,5 kV
Nomhre Linea Tension Capacidad (kV) MatenialAislador Puntos Bases Longitud (km)
Chachagti Media 34.5 Porcetlana 108 18,38
Subestacion Rio Bobo Media 34.5 Porcelana 118 14,71
Occdente Narifio Media 34,5 Porcelana €4 14.21
Occidente Sandon4 Media 345 Porcelana 17 13.9
Occidente Ancuva Media 34.5 Porcelana 21 554
Tangua-Sapuyes Media 345 Porcelana 34 9.9
Tangua Media 34,5 Porcelana 12 1,44
Total 374 78,08
Tabla 4. Lineas de media tension 13,2 kV
Nombre Linea Tensién Capacidad (kV) Material Aislador Puntos Bases Longitud (km)
General Media 13,2 Porcelana SD 1661,18
Subestaciones Yipo Zona | N° Transformadores
1 Pasto Distribucion | Centro 1
2 Catambuco Distribucién | Centro 4
3 b Ancuya Distribucién | Occidente 1
4| Chachagiii Diskridbucion | Centio 1
5 l Tambo Distribucion | Occidente 3!
8 | Sandona Distribucién | Occidente 1

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de in/luenci}x delvolcdn Galeras, 2008.
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7/ Jamonding Distribucibn | Centro | 2 B
8 Nariiio Bistribucida | Occidente 1
9 | Planta Generadora Julio Bravo | Elevacion Centro 1
10 | Planta Generadora Rio Bobo | Elevacion Centro 2
11 Tangua Distribucién | Centro 1
12 | Planta Generadora Rio Ingenio | Elevacién | Occidente 1
TOTAL 17

Tabla 5. Subestaciones de energia

La transmisién de energia se realiza en lineas de 230 kV, 115 kV y 34,5 kV, distribuidas
entre las empresas EEB, ISA y CEDENAR. A continuacién se describen las diferentes
lineas, tipos de voltaje y ubicacion de elementos de soporte, localizados por medio de
trabajo de campo e interpretacion de fotografias aéreas del IGAC.

Linea de 230 KV, perteneciente a ISA, que llega a la subestacién Jamondino (Pasto)
desde la subestaciéon San Bernardino (Cauca); en doble circuito simple sustentado en
estructura metalica de 6 apoyos y dos lineas de guardia. Entra por el costado norte de la
ciudad de Pasto y sale por el sector occidental, por las estribaciones del volcaAn Galeras.
En la siguiente figura se indica la disposicion en el sector km 7 via Pasto-Mojarras.

Figura 2. Linea San Bernardino-Jamondino

Linea de 115 KV con llegada a las subestaciones Catambuco y Jamondino, proveniente
desde San Pablo (Narifio) y subestacién Zaque (Cauca); en estructura metalica en forma
piramidal de 6 apoyos que sostienen los conductores que conforman 2 circuitos simples
correspondientes a la linea subestacion Zaque-subestacion Catambuco y el otro entre la
Planta generadora rio Mayo-subestacién Pasto. Entra por el costado norte de la ciudad de
Pasto y en el sector denominado Antiguo Botadero de Basura se bifurca para la
subestaciéon Catambuco el circuito proveniente de la subestacion Zaque y el circuito de la
planta generadora de rio Mayo llega hasta la subestacién (ver la siguiente figura).

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fendmenos volednicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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Figura 3. Torre de Transferencia (Sector antiguo botadero de basura)

Linea 230 kV perteneciente a la EEB, con arribo a la subestacién Jamondino (Pasto)
proveniente desde Mocoa (Putumayo), tramo correspondiente entre la planta
hidroeléctrica Betania, en el departamento de Huila, hasta la provincia ecuatoriana de
Santa Rosa, entra por el costado oriental de la ciudad de Pasto en estructura metéalica y
sale de la subestacion Jamondino por el costado suroriental hasta la frontera con el
Ecuador; las lineas estidn sostenidas en estructura metalica en forma piramidal con 6
apoyos con una disposicion de circuito doble simple y dos lineas de guardia. En la figura

siguiente se aprecia el detalle de estas torres.

Figura 4. Linea de 230 kV perteneciente a la EEB
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Linea de 115 kV en circuito doble, disposicion diaplex dispuesta en torre metalica con 3
apoyos y 2 lineas de guardia; pertenece al sistema interconectado nacional y conecta la
subestacion Jamondino con la subestacion Mocoa, es la encargada de la transmision de
energia hacia el departamento del Putumayo (ver la siguiente figura).

Figura 5. Linea Putumayo 115 kV

Anillos de la ciudad de Pasto. Corresponden a redes de 115 kV interconectadas entre
las subestaciones Jamondino, Catambuco y Pasto. A continuacién se describen:

nillo Su acion Jamondino — Su ion Catambuco

Soportado en torres metalica en forma piramidal de seis (6) apoyos, en el primer tramo
parte de la subestacion Jamondino compartiendo torres con la linea Ipiales, se dirige por
la zona oriental alrededor de la ciudad de Pasto y llega al lugar denominado Coba Negra,
donde una torre de transferencia se encarga de bifurcar los circuitos generando el
segundo tramo en torres de 3 apoyos hacia la subestacion Catambuco (ver la siguiente
figura).

Figura 6. Linea anillo Jamondino/Catambuco (Llegada a la subestacion Catambuco)

Circuito
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Anillo Subestaciéon Catambuco — Subestacion Pasto

Comparte torres metélicas en 2 tramos: en el trayecto de la subestacion Pasto hasta la
torre de transferencia en el antiguo botadero de basura (Torres de linea rio Mayo) y desde
este punto por el sector occidental comparte torres con la linea de interconexion regional
subestacion Zaque (Cauca)-Subestacion Catambuco. En la Figura 8 se aprecia una torre
en el sector km 4 via Pasto-Mojarras, en direccion hacia el occidente de 1a ciudad.

Figura 7. Linea Anillo Catambuco-Pasto y Linea Zague-Catambuco

» Anillo Subestaciéon Jamondino — Subestacion Pasto

Corresponde a dos (2) lineas de guardia con aisladores en vidrio suspendidas en postes de
concreto armado; se localiza en el extremo norte de la ciudad de Pasto. En la figura
siguiente se aprecia la linea de anillo en el sector del barrio Cujacal.

Figura 8. Linea Anillo Jamondino - Pasto
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuesios
2. Sislema de energia eléctrica

Subestaciones eléctricas de Pasto

Subestacion Jamondino. En ésta se encuentran las instalaciones de EEB, ISA y
CEDENAR,; las 2 primeras empresas utilizan este sitio como punto de paso de las lineas
que se dirigen hacia la frontera con el Ecuador. Las instalaciones de CEDENAR se
encargan de recibir la linea de 115 kV procedente de los anillos de conexién de las
subestacion Catambuco--Pasto, ademas de suministrar energia para subestacién Junin
en 115 kV (linea Tumaco) y la subestacion Panamericana (linea Ipiales). La
transformacion se realiza por medio de 4 transformadores para proveer de energia en
34,5 kV para la linea Chachagiii y en 13,2 kV para los circuitos No 16-17-18 y 19 de la
ciudad de Pasto. En la siguiente figura se ve la Subestacién Jamondino.

Figura 9. Subestacion Jamondino

En la siguiente tabla se presenta la descripcién general de los transformadores de la
Subestacion Jamondino.

Tabla 6. Transformadores Subestacion Jamondino

N° Transformadores Suministra circuitos Capacidad de transformacion
1 Linca Chachagti 115kV-345kV
3 16-17-18-19 115 kV-13,2kV

Subcstacién Pasto. Esta ubicada en el sector de la Avenida dc Los Estudiantes; su
funcién es distribuir energia en 13,2 kV a los circuitos No 1-2-3-4-5 y 6 del casco urbano
de Pasto. A esta subestacion llega proveniente de la hidroeléctrica de San Pablo (Narifno)
la linea en 115 kV; pertenece al anillo de conexién entre las subestaciones Jamondino y
Catambuco. La capacidad de transformaciéon es de 115 kV-13,2 kV, mediante un
transformador de potencia (25-33,3 MVA) con refrigeracion forzada. El sitio donde se
realizan las maniobras esta a la intemperie como se aprecia en la figura siguiente.
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

Figura 10. Subestacion Pasto

Subestacion Catambuco. Ubicada en el extremo occidental de la ciudad de Pasto, a
esta subestacion llegan las lineas de interconexién regional desde la subestacién Zaque
(Cauca) en un circuito simple de 115 kV y la linea de anillo conectando las subestaciones
Pasto — Catambuco. Provee de energia los circuitos No 7-8-9-10-11-12-13 y14 en 13,2 kV,
y en 34,5 kV la linea Occidente, Exito, linea rio Bobo y Antigua Bavaria; este proceso se
realiza por medio de 4 transformadores descritos en la siguiente tabla.

Tabla 7. Transformadores de la Subestacion Catambuco

Ne° Suministra circuitos tz(-:::saf(c)ir::clii;n
b 11-12-13-14 115 kV -13,2kV
2 Linea Occidente, Antigua Bavaria, Linea Rio Bobo, Exito 115 kV — 34,5 kV
3 7-15 34,5 kV-13,2kV
4 8§-9.10 34,5 kV—-18,2kV

En la siguiente figura se observa la Subestacion Catambuco.

Figura 11. Subestacién Catambuco
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CAPITULO V - Vulserabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
2. Sistema de energia eléctrica

Subestaciones zona occidente

Estan ubicadas en los municipios de Narifio, Sandona y Ancuya, y son las encargadas de
suministrar energia a los asentamientos urbanos y rurales ubicados alrededor del volcan.

Subestaciéon Narino. Depende de la subestacion Catambuco por medio de la linea
Occidente que transporta un voltaje de 34,5 kV; la entrada a la subestacién se hace por
medio de un terminal en H, en el cual se pueden identificar los fusibles, pararrayos,
seccionador, transformador de potencia (5-6,25 MVA) y una salida en H que contiene una
transformador de medida e interruptores. La cobertura de esta subestacién abarca el
municipio de Narifio y el municipio de La Florida.

Tabla 8. Registro de Registro de usuarios de la subestacion Narifio para los municipios La
Florida y Narino (CEDENAR)

Municipio | Estrato Rural Urbano Total General
|_Oficial 18 7 25
1 564 248 812
Narifio
2 1004 407 1411
3 18 1 19
Oficial 4 8 12
1 1124 89 1213
Florida 2 1589 408 1997
3 25 24 49
4 1 0 1

En la figura siguiente se muestra la subestacion Narino.

Figura 12. Subestacion Narifo
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de ener gia eléctrica

Subestacion Sandona. Recibe la linea Occidente de 34.5 kV procedente de la
subestacion Narino. Esta subestacion suministra energia para el sector urbano y rural de
los municipios de Sandona y Consaca. El total de usuarios suministrados por CEDENAR
se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Registro de usuarios de la subestacion Sandona para los municipios Sandona y Consaca

(CEDENAR)

Munbicipio | Estrato Rural Urbano | Total General

Oficial 39 20 59

] 1615 846 2461

Sandon4 2 894 1519 2413

3 15 261 276

4 0 11 11

Oficial 7 14 21

1 1286 197 1483

Consaca 2 898 454 1352
3 21 10 31

4 0 1 —

En la figura siguiente se muestra la Subestacién Sandona.

Figura 13. Subestacion Sandona
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestes

2. Sistema de energia eléctrica

Subestacion Ancuya. Se encarga de suministrar energia al la zona urbana y rural del
municipio de Ancuya, como también en linea de 13.2 kV al municipio de Linares. En la
siguiente tabla se especifican los usuarios registros CEDENAR.

Tabla 10. Registro de usuarios de la subestacion Ancuya en los municipios Ancuya y Linares

(CEDENAR)
Municinio | Estrato Rural Urbano Total General
Qficial 0 8 8
1 1005 180 1185
Ancuya
2 482 425 807
3 3 20 23
Oficial 20 15 35
1 1251 163 1414
Linares
2 995 518 1513
- 3 9 1 10

Figura 14. Subestacion Ancuya

§ubestaciones zona centro

Subestacion Tangua. Recibe la linea Tangua de 34,5 kV que entra por el cafién del Rio
Bobo, proveniente de la subestacién Catambuco. La subestacién transforma la energia de
34,5 kV a 13,2 kV para el suministro en la zona urbana y rural de los municipios

Estudio de la vulnerabilidad [isita y funcional a fenémenos volcénicos en el Grea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULO V. Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
2. Sistema de energia eléctrica

Yacuanquer y Tangua. En la tabla siguiente se presentan los usuarios registrados por
CEDENAR.

Tabla 11. Registro de usuarios de la subestacion Tangua en los municipios Yacuanquer y Tangua

(CEDENAR)
Municipio Estrato Rural Urbano Total General
Oficial 5 8 13
Tangua 1 724 353 1077
2 997 363 1350
3 14 16 30
Oficial | 22 15 37
1 1148 506 1654
Yacuanguer 2 468 259 727
3 18 6 24
4 0 2 2

En la figura siguiente se muestra la Subestacion Tangua.

Figura 15. Subestaciéon Tangua

Subestacion Chachagiii. Recibe la linea de 34,5 kV proveniente de la subestacién
Jamondino. Esta subestacién transforma la energia de 34,5 a 13,2 kV para el 4rea rural y
urbana del municipio. En la siguiente tabla especifica los usuarios registrados por
CEDENAR, tanto en el area urbana como en la rural.

Estudio de i'a vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el érea de influencia del volcdn Galeras, 20089.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

Tabla 12. Registro de usuarios de la subestacion Chachagiii en el municipio del mismo nombre

(CEDENAR)
Municinio Estrato Rural Urbano Total General
Oficial 7 11 18

1 1386 549 1935
Chachagiit

2 | 296 592 888

3 296 592 888

4 74 212 286

5 13 47 60

6 0 2 2

Figura 16. Subestacion de Chachagiii

Por Gltimo, en la siguiente figura se presenta el esquema del sistema eléctrico del area de
estudio
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energta eléctrica

Subestacion El fomoo
Enlion; 1 linen/34.5kv
Saen: Uneos paro

€0sco ubano Subestocion Chechogii

S& Sondond Subestacion Nerho E"J‘:g‘; L'I;’;‘zos :;?305 kv
Enlion:  11meo /34.5 kv Entron: 1 /neo /34.5 kv \ s
Solen: 1linea/34.5kv Salen: 1lineas34.5kv 8

poI0 el municiplo pPara el municipio €

TRANC Yo de Sondono o

Tieode 13.2kv & lineode 13.2kv 2 = Chachagui

0010 € MUrKCipio 5 pao el municipio. @ 2

de £ dela oy

Consocd : Flerido 34Skv Tone

Lineos para el g lineas parael ﬂ

coxcoubano E cosco ubano é'

Lmad Qoo Anco 345k § Lineo Ropaydnsubeslacién Jomondino

35
ancwva o ‘ o] s 3
3l & 8 8
Subesiccien Acwyo '2 i =] 5
tnfran 1 8nec /345 kv 3 S X E
Solen: 1 knea? 13.2kv &
POI0 et municigio
delinaies Enwon: 2 lngos/ 118 kv
lineas posoel ! 21lneas {115k
COSCO hano v o Circuttos 1 a 6 de
4]
o]
g
o]
[§]
A
V. Goleras
lineo Belonlo EER
04
Subestocion Cotombuco jnead/ 115k
Entron; 2 liveas /115 kv 1thea/34.5kv 3
Saen: 1linea/11Skv Clicuitos 160 19 ineqRuhuma; o
21neos de 4.8 de Pasto
Citcuilos 7 o
de Pasto
Tore
= Lineo Iplokes 115 ky
Yacuanquer ﬁfc N5k linea Tumoco
Subestocion Tonglo 230kv | lineo Ecuador €ER
Enlion:  1§n8a/34.5kv v |
Salen: 1 iineo /345 kv Tangua Fonon o A
a COsCO | Su o
Ego,.o detorguo | 3454 Lined Tongic-Sopues \r Enkon: 1 linea /34.5kv
y)ineade 132 | - ‘ Saken: <l: tnea 34.5 kv
para Yocianedier ubre cgtos St

poroa y
Sonlander

Figura 17. Esquema general del sistema eléctrico del area de estudio
5.2.3 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del sistema eléctrico

La vulnerabilidad fisica del sistema eléctrico se determiné a partir de la utilizacion de los
criterios expresados en el numeral 2.3.5 del Capitulo II-Metodologia, en el que se explica
la calificacion del grado de favorabilidad o desfavorabilidad de la condicién y la
disposicién de los elementos expuestos (Redes, subestaciones, transformadores, torres),
con respecto a cada uno de los fenémenos volcanicos. En la siguiente tabla se presenta la
matriz de vulnerabilidad fisica aplicada.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
2. Sistema de energia eléctrica

Tabla 13. Matriz de vulnerabilidad fisica del sistema eléctrico

Indicador de exposicion
Fanpmend Fluj Flujo Cald Flujo | Proyectil Nube
. = ujo u alda o
(solicitadion) pirocstico | lava pirocldstica lodo WY aNDgat batlstico acompafiante
«| 2| 2| « < o | =% ZF & & «| 5| = =z
S| 8| B| 3|58 5| E |3 (35 55 B BB 3| 32
Elemento
Subestacién
supeifictat -
cubierta 111 [t] 1 0 0 0 1 0 1144 0_1 1]11}{o0 1 1
Subestacion '
| superficial aire
libre 141 0 1 0 1 1 1 0 101 1| 1 | O [EHSINTRLEIES=0 1 0
| |
Subestacién 1
enteirada 0jo 0 0f|o 0 0 0 0 0jojojof1j1j0jo0 0 0
| |
Torre |
supetficiales 111 0 1 ]0 1 1 1 0 101 1 1 | O [isasyissimiEiaon 1 0
| Transfornador
la_érea 1p1) o Pailod 1 ] 9 PEelodilafajoltlbloel 1 | o
Redesaéreass | 1J1] 0 | 1 o] 1 1 1] o J1l1jofof1j1]lofof 1 0

El sistema eléctrico, tanto para los clementos puntuales como lineales, estaria afectado
principalmente por flujos piroclasticos (FP), flujos de lodo (FL), nube ardiente o
acompainante (NA). En analisis arroj6é que el 4,9 % de los elementos puntuales (4.806) que
lo conforman (entre torres, subestaciones y transformadores), experimentarian daiio
severo. En cuanto a los elementos lineales, el dano seria del 3.9%, equivalente a una
longitud total de 76,4 km, de 1.937 km inventariado.

Los municipios que presentan mayor exposicion a sufrir dafo severo en el sistema de
energia eléctrica son en orden de magnitud: Pasto, Narifio y La Florida. Del total de
torres de energia de 230 kV (187) y 115 kV (276), 4 torres de 230 kV que pertenecen a la
linea Ecuador-ISA, localizadas entre la quebrada Mijitayo y la quebrada Juanamb,
pueden ser afectadas por flujos piroclasticos y nube acompainante. De otro lado, 11 torres
de 115 kV podrian sufrir dafio severo (el 100 % se localiza en el municipio de Pasto); de
las 11 torres de las lineas de 115 kV, 6 hacen parte de la linea anillo subestacién Pasto-
subestacion Catambuco y pueden ser afectadas por flujos piroclasticos y nube
acompainante. 4 estan asociadas a la linea anillo subestacion Catambuco-subestacién
Jamondino y podrian verse afectadas por flujos piroclasticos. Por altimo, 1 torre
localizada en la salida de la subestacion Pasto en la linea anillo subestacién Pasto-
subestacién Catambuco podria ser afectada por flujos de lodo.

De 374 torres de 34,5 kV, 27 (es decir el 7.2%), sufren dano severo. 20 de estas torres,
equivalentes al 74,1% de las que sufren dafio severo, se localizan al occidente del
municipio de Pasto; 3, equivalentes al 11,1%, estan en el municipio de Narino y 4,
equivalentes al 14,8%, se localizan en el municipio de La Florida. En cuanto a las 12
subestaciones de energia inventariadas, 3, (256%), sufren darfo severo, 2 de las cuales
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

(66,7%) estan localizadas en Pasto: 1a subestacion Pasto que podria sufrir dafio asociado a
flujos de lodo por la quebrada Mijitayo y la subestaciéon Julio Bravo, cuyo dafio estaria
asociado a flujos de lodo por el rio Pasto. La tercera esta ubicada en el municipio de
Nariinio, (33,3%), y podria experimentar dano severo asociado a nube ardiente.

De 3.957 de transformadores de 13,2 kV, 191 (que equivalen al 4,83% del total) sufririan
dafio severo por flujo piroclastico, nube ardiente y flujo de lodo. El municipio mas
afectado seria Pasto, con 150 transformadores (78,5 %), seguido por el municipio de
Narifio con 22 (11,5%); 16 transformadores, el 84% estdn ubicados en La Florida.
Consaca tiene un solo transformador expuesto.

Las lineas de alta tensién de 230 kV inventariadas y evaluadas fueron 4: la linea Ecuador
ISA, la linea subestacion Popayan—subestacion Jamondino, la linea Betania EEB y la
linea de Ecuador EEB. La longitud total de estas redes suma alrededor de 78,91 km,
soportados por unas 187 torres de energia. E1 material de la linea de transmision es de
aluminio con alma de acero. La linea Ecuador ISA tiene aisladores de material epoxico y
las restantes material de vidrio.

En cuando a la afectacién de las redes de alta y media tensién, de un total de 93,5 km de
la red de 230 kV, alrededor de 2,1 km se veria afectada por flujos de lodo y flujos
piroclasticos. Estas redes estan localizadas en un 100% en el municipio de Pasto, entre
las quebradas Mijitayo y Juanambi. En cuanto a las redes de 115 kV (més de 113 km), 4
km presentarian dafno severo (el 3,5% del total), también todas localizadas en el
municipio de Pasto. La red de 34,5 kV, con mas de 74 km, presentaria dafio severo en una
longitud de 12 km (16,6%); el mayor porcentaje del dafio de esta red estaria localizado en
el municipio de Pasto, con 5,2 km (45,2%) de la red afectada, seguido por una afectaciéon
de 4,4 km (36,4%) en la red que pasa por el municipio de Narifio, 1,9 km (15,5%) en La
Florida y 0,4 km (2,9%) en Sandona.

Las redes de 13.2 kV, de mas 1.661 km, se verian afectadas a lo largo de 12 km (3,5% del
total). Estos danos se distribuyen de la siguiente manera: 33,9 km (58,1%) en Pasto
serian afectados por flujos de lodo en la quebrada Mijitayo y el rio Pasto; 12,6 km (21,5%)
sufririan en Narifio por flujo piroclastico y nube acompanante; en La Florida 10,4 km
(17,8%) se afectarian por flujos de lodo asociados al rio El Barranco; lo mismo pasaria en
0,1 km (0,2%) en Sandona, por flujos asociados al rio Chacaguaico, en 0,9 km (1,6%) en
Consaca, 0,1 (0,3%) asociados a los rio Gaaitara y Azufral, que ademas sera afectado por
flujo piroclastico y nube acompainante; en Chachagui se verian afectados 0,8 km (0.6%)
por flujos de lodo asociados al rio Pasto y por altimo, 0,3 km (0,5 %) en Ancuya por flujos
de lodo en el rio Ghaitara.

En la siguiente grafica se presenta de manera general la distribucion de danos severos
del sistema eléctrico (en color rojo intenso). Se puede apreciar que la linea occidente
(Narifio y Sandona) de 34,5 kV que suministra energia a las poblaciones de Narifio y La
Florida, serian la mas afectada desde el punto de vista fisico por impacto directo de los
fenémenos arriba mencionados, al igual que la linea que va por la quebrada Mijitayo y la
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elemendos expuestos
2. Sistema de energia eléctrica

Subestacién Pasto. Se puede ver también que las lineas Ecuador—ISA de 230 kV, la linea
Ipiales de 115 kV, la Popayan subestacién Jamondino, la subestacién Pasto y la
subestacion Julio Bravo podrian verse afectadas fisicamente.
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Figura 18. Mapa de distribucion de danos severos sistema eléctrico

Por otra parte, el sistema eléctrico podria sufrir dafios leves a severos, especialmente a
causa de la caida piroclastica, que afectaria en especial a:

Lineas (conductores): los conductores de la linea de transmision se pueden ver
afectados por la caida de ceniza seca o himeda; ésta va a aumentar el peso de las lineas,

variando

el angulo de inclinacion de la linea entre las torres (Catenaria), lo que puede
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CAPITULO V. Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

producir pérdidas de potencia en la linea de transmisién. Sin embargo, este problema
rara vez llega a ser critico y no suele producir la interrupcion del servicio. En la mayoria
de los casos el viento y la lluvia remueven el exceso de ceniza acumulada sobre los cables.

Aisladores: la caida de ceniza seca o htimeda tiende a acumularse sobre estos elementos,
produciendo como resultado la pérdida de aislamiento entre lineas de alta y media
tensidn, o entre éstas y los sistemas de soporte, lo que aumenta el riesgo de producir el
fenémeno de arco eléctrico, que ocasiona cortocircuitos y la pérdida del fluido eléctrico en
la linea de transmisién. El caso mas critico es la linea Ecuador ISA, que tiene aisladores
de material Epoéxico, que favorece la adherencia de la ceniza, y aumenta su
vulnerabilidad.

T'orres de transmisiéon: por su construccién fuerte y disefiada para durar muchos anos,
las torres no son el elemento mas vulnerable ante el fen6meno de caida de ceniza; sin
embargo, dado que la ceniza tiene un gran poder de corrosién, hay que hacer
mantenimiento con la frecuencia necesaria para evitar que la ceniza acumulada provoque
la formacion de 6xido en la estructura de las torres. Estas estructuras pueden fallar y no
cumplir su funcién de soporte y aislamiento del suelo, debido a empujes laterales que
pueden ser producidos por fendmenos mas peligrosos como los flujos piroclasticos, los
flujos de lodo y los flujos de lava. También pueden ser afectadas por impactos de
proyectiles balisticos y ondas de choque.

Finalmente, sc¢ aclara que cl analisis anterior considera las posibles afectaciones del
sistema ante un fenémeno volcanico que provoque caida de cenizas, puesto que son los
que mas comunmente se presentan y las que generalmente producen colapso funcional
del sistema. En el caso de una erupciéon explosiva, las afectaciones podrian llegar a ser de
un orden de magnitud muy superior, ya que los flujos piroclasticos, por ejemplo, pueden
traer consigo rocas de tamarfo tal que pueden ocasionar dafios en todos los elementos del
sistema de transmisién, torres, lineas y aisladores.

Un factor adicional que puede afectar una linea de transmisién es la caida de arboles
sobre las lineas, ocasionada por el peso de la ceniza acumulada en ellos. En este caso la
recomendacién es mantener despejada la zona aledana al recorrido de la linea de arboles
grandes, ya que éstos, aunque no causen la caida fisica de la linea, si pueden producir
cortocircuitos.

Subestaciones: en las subestaciones de la zona de estudio se encuentran diversos
elementos susceptibles de dafio o malfuncionamiento debido a los fenémenos volcanicos,
como los aisladores, transformadores, equipos de control (computadoras, consolas de
control de trafico), piso del area de 1a subestacién (patio de maniobras), casetas y demas
edificaciones.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuesios
2. Sistema de energic eléctrica

Sobre los aisladores ya se habl6 en la seccion anterior. El problema basico consiste en la
pérdida del aislamiento eléctrico, que se puede resolver con el uso de maquinas de aire
comprimido que despejen la ceniza acumulada.

Para el caso de los transformadores, por ser la ceniza un material muy fino, puede
penetrar en su interior y mezclarse con el aceite refrigerante, lo cual producira
recalentamiento que puede llevar a la explosién del transformador. Los transformadores
de refrigeracion forzada son mas propensos a fallar si se acumula ceniza en el motor que
impulsa las aspas del ventilador de refrigeracion (el motor sufre el mismo efecto que el
que ocurre en las turbinas de aviones expuestas a ceniza). Igualmente, la pérdida de
aislamiento en las terminales de entrada/salida es un problema recurrente. De nuevo, el
uso de aire a presién evita que la ceniza acumulada penetre en gran volumen en el
interior de los transformadores. Es necesario hacer revisiones a los sellos y empaques de
las carcasas, para que los equipos sean lo mas herméticos posible.

En cuanto al equipo electrénico de control y equipos de oficina, computadoras y tableros
de monitoreo y control, el material volcanico suele penetrar facilmente en su interior a
través de rejillas de ventilacion. Es necesario realizar un mantenimiento adecuado y
periédico a dichos equipos, evitando quc acumulaciones de ceniza terminen dafiando las
tarjetas y dispositivos electrénicos, que son altamente vulnerables a las condiciones
abrasivas de la ceniza. Aqui la limpieza de los equipos es fundamental, asi como el
garantizar que las rejillas de ventilacion de los mismos no se obstruyan y se produzca
recalentamiento de los equipos.

En los patios de maniobras de las subestaciones se suele instalar una capa de grava
“anticonductora”. La caida de ceniza ocasiona la pérdida del aislamiento en el area de
maniobras, lo que vuelve muy peligrosa cualquier operacién y genera un gran riesgo de
accidente para los operarios (el piso se convierte en un polo a tierra que puede atraer
descargas de las lineas que llegan y salen de la subestacion). En casos como éstos la
recomendacion es vaciar una nueva capa de grava limpia sobre el area del patio de
maniobras.

Las casetas de control y demas edificaciones que se encuentran en una subestacién,
pueden acumular gran cantidad de ceniza sobre sus techos, lo que puede producir el
colapso de las cubiertas debido al peso. Es neeesario retirar las acumulaciones de ceniza
de los techos, prestando especial cuidado a su disposicion final, para evitar que factores
como el viento la pongan nuevamente en circulacion. De otro lado es posible que la
contaminacion con ceniza en aisladores y conductores incrementen la actividad de corona,
lo que a su vez causa aumentos del ruido audible (10-15 dB) e interferencia de radio. En
la siguiente tabla se presentan los efectos directos que los fendmenos volcanicos pueden
generar sobre el sistema eléctrico.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
2. Sistema de energia eléctrica

Tabla 14. Efectos directos sobre el sistema de energia eléctrica

PROCESO
CARACTERISTICA
FENGMENO PPAL GENERADOR DE SUBESTACIONES TRANSFORMADORES TORRES REDEE AEREAS
0aROS
Adherencia, corrasion, P — Adhef:)n;iai
Pasticulas en abrasién, cortos o W Adherencia aumento de la
CAipA ; d i ' ivi
PIROQASTICA CA{DA LIBRE suspensiony | circuitos, enterramiento co:r(:tsuon‘,:.ra‘ﬂ::;on, corrosion, c%nd:c:w.da:,
acumulagion (por caida pirocldstica J ;’:' g obstrucion :atl a de tasre Zs
extrema), obstruccion obstruget ela.esiructurade
18 soporte
[
| Ruptura, peroracion, | CRIRER | et | oo eiare
Impacto directo | explosion, Desgarre de i : : o estrug :" ila.es ""i‘u'a 5
FLUS0S ARSI poranas¥ey | faestructura del suelo, eg“z:t'ie’fp ‘: 2 5 st:je o . o sgpoite,
PIROCLASTICOS colisién de Derretimiento, ‘ec‘ne::::?gno' .err.e "“e_r,' 0, .enreumr?r.no,
particuias B fraraciiansnen s in€i ién, incineracion, incineracion,
aumeny de la aumendo de la aumento dela
de la temperatura
! temperatura temperatura temperatura
Derretimientg, Derretimiento, Derretimiento,
Presiones incineracién, aumento incineracion, incinesacién, Derretimiento,
FLUJO DE LAVA ARRASTRE laterales y onda de Ia.tempgratura. aumento de aumento de incinecacion,
de calor incendio, temperatura, temperatura, aumento de la
| enterramiento, enterramiento, enterramiento, temperatura
obstruccion obstruccion obstruccion
PROYECTILES (of\15] Calda de Peiforacion Perforacion ASlsaiento Romgimiento de
8ALSTICOS PARABOLICA bloques Aplastamiento Aplastamiento 5 redes
] Derretimiento Derretimiento, imi
NUBE Ungadecalary Ueaqetimipnie incineration, inrcin::-alcigno ?:g:::::::r:o
ACOMPANANYE ARRTRS i N FEK)CTSgOR PUpRto aumento de aumento de aurmento de I3
a5 de 1a temperatura
temperatura temperatura temperatura
) it debatictura Airastre de Caida de redes por
Presional Aryastre, voicamiento, degonaFs estructura de arrastre de fa
FLUJ0S DE LODO ARRASTRE enterramiento, A soporte, estructura de
laterales "2 enterramiento, p
obstruccion = entenamiento, soporte,
obstruccion n ot
obstruccién obstruccion
Rompimiento y
ONDAOE ONDAS DE Colision de VRKALIa0: Vibracién skspeendimiant
CHOQUE PRESION e a" c Vibracion, rotura y desprendimiento de deformach 6'n de redes de la
desprendimiento elementos estructura de
elementos soporte

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de dafio severo que puede afectar cada
municipio del area de estudio en relacién con el porcentaje total de dafio del sistema

eléctrico en conjunto.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementes expuestos

2. Sistema de energia eléctrica
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Figura 19. Porcentajes de dafio severo en el sistema eléctrico por municipio.

5.2.4 Evaluacion de la vulnerabilidad funcional del sistema eléctrico

Para evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema eléctrico a fendmenos volcanicos, se
procedid en primera instancia a realizar un analisis estructural prospectivo de los
componentes del sistema, analizando los elementos basicos del sistema que son
necesarios para su funcionamiento, que incluye las redes de alta (230 kV — 115 kV),
media (34,5 kV — 13,2) subestaciones, transformadores, etc.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el analisis funcional se consideran cada una de las
variables ordenadas en columnas, que indican cuales de éstas son las que influyen
sobre cada una de las que estan en fila. Con ellas se construye una matriz de doble
entrada, es decir se ubican las variables en la primera columna y en la primera fila, y se
opta por la siguiente notacién: “0” a los componentes sin influencia, “1” a aquellos que
ejercen una influencia baja, “3” a los que presentan influencia intermedia y “5” a aquellos
componentes con alta influencia. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energta eléctrica

Tabla 15. Matriz de general de impactos cruzados — deterzninacion de influencias y dependencias

3 .
g .| B =
2| B 8| 2 3
Ne | 2 ?‘ g g ] né c 3 s 2
o " "3 e c o Q g > > 3 Q I £
] s 3 - 2 g g o =2 = n ~ < p:J =
gl o1 2l gy s) 31 31l Bl B Bl 3| 2| | §| g
-
1 2 3 a 5 6 7 8 9 | 10 | 12 | 12 | 13 [ 20 | 15 z
=
1 Torres 230KV 0 4] 0 3 | 3 1 0 5 0 0 0 3 0 0 15
2 Torres 11SKV 0 0 0 3 J 1 0 0 5 0 0 3 0 0 5
3 Postes 34.5KV 0 0 oY 3 0 5 0 0 0 S 0 3 0 1 13
L) Postes 13.2KV 0 | o 1. 31| o 1 3 | o o [ o 5 3 0 1| 17
Protecclones Red
5 ERctrica 0 0 0 0 5 5 E) 5 S S 5 5 0 0 o
6 Subestacion Principal 0 0 0 0 3 5 0 5 S 3 0 b 1 0 13
7 Subestacion Secundarla 0 0 0 0 3 1 1 1 1 5 5 1. 1 0 19
8 Transformador de Poste 0 0 0 5 1 0 0 | ; 0 0 0 S 0 0 0 11
9 Red230KV . 0 0 0 3 5 0 0 | 0 0 1 0 0 [} 10
10 Red 115KV [¢] s 0 0 3 5 0 Q 0 3 1 0 0 0 13
11 Red34.SKV 0 [ P! 0 3 0 S 0 0 0 1 0 0 1 11
12 Red13.2KV 0 0 0 1 3 0 1 S 0 0 ! 0 0 1 12
13 Alsiadores stsdsdalods ol s taloslewlsl o | o | se
14 Oficina Administrativa 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1. 1 0o # 0 6
15 Viasde Acceso o bl 1 1 0 1 1 1 . 1 1 1 0 5 | 16
DEPENDENCIA (D) 7 7 8 13 32 29 31 20 23 23 29 30 19 7 4 82

. E 1€ (1] . ( C . ! CI'd ! al C : C . 0 . 'Q. C ; 1€ cl

y dependencias para analizar y establecer las variables o componentes claves.
Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 6,7), y se grafica los valores correspondientes a (Ic) e (D¢) como se indica

a continuacion:
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuesios
2 Sistema de erergia eléctrica

Tabla 16, Calculo de valores de infltuencia y dependencia4

N° ELEMENTO D Dc l it
1 Torres 230KV 7 2,48 15 5,32
2 | Torres 115KV 7 | 248 | 15 | 532
3 . Postes 34.5KV 8 2,84 18 6,38
4 Postes 13.2KV 13 4,61 17 6,03
5 Protecciones Red Eléctrica 32 11,3 40 14,2
6 Subestacion Principal 29 10,3 23 8,16
7 Subestacion Secundaria 31 11 19 6,74
8 Transformador de Poste 20 | 709 | 11 39
9 Red 230KV 23 8,16 10 3,55
10 Red 115KV 23 8,16 13 4,61
1 Red34.5KV 29 10,3 11 3,9
12 Red 13.2KV 30 | 10.6 12 4,26
13 Aisladores 19 6,74 56 19,9
14 Oficina Administrativa 7 2,48 6 2,13
15 Via Acceso _1 4 1,42 16 5,67

Estos valores deben identificados en el plano de influencias y dependencias y se colocan
los ntimeros o una notacién resumida de las variables. Ver la figura siguiente.

200
19.0
18.0
17.0
16.¢
150
140
3.0
12,0
110
10.0
9.0
8.0
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8.0
5.0
3.0
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20
1e
0.9

ALTA

INFLUENCIA (1)

BAJA

3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0 LX) 100 110 120

DEPENDENCIA{D)

4 Valores de {D) y {I) corregidos, para el ¢ilculo de la media con propésitos de efaboracién de la grafica. Que corresponden a: D¢ = (vaior de
D)/(suma total de dependencias * 100); lc = (valos de t)/{suma total de Influencias * 100).
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que los elementos de mayor
influencia y alta dependencia son el 13, que corresponde a los aisladores (zona de poder),
lo cual significa que este componente es el mas importante para el funcionamiento del
sistema, debido a que influye en gran medida sobre los demas, de otro lado en la zona de
conflicto se ubican componentes de alta influencia y alta dependencia que son el (5), (6) y
(7) que corresponden a las protecciones eléctricas y las subestaciones primarias y
secundarias.

Al realizar este mismo ejercicio, de manera mas particular con los componentes del
sistema eléctrico de la zona de estudio se obtuvieron los siguientes resultados, que nos
aproximan mas a su vulnerabilidad funcional.

Tabla 17. Matriz particular de impactos cruzados — determinacién de influencias y dependencias
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuests

2. Sistema de energia eléctrica

Determinacién de la las jerarguias de variables en el plano (Y/X) de influencias
y dependencias para analizar y establecer las variables o componentes claves.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 3,7), y se grafica los valores correspondientes a (Ic) e (Dc) como indica de
manera siguiente

Tabla 18. Calculo de valores de influencia y dependencia

N° ELEMENTO D Oc [ ic
1 Linea Zaque-Catambuco 10 2,2 28 6,11
2 Linea Rio Mayo 10 2,2 20 4,37
3 | Linea San Bernardino-lamondino 10 2,2 S 11,1
4 Linea Betania tEB 10 2,2 S 1,09
5 Linea Ecuador EEB 10 2,2 0 0
6 tinea Ecuador ISA 10 2.2 ¢ 0
7 _ Linea Tumaco 15 33 0 0
8 Linea Ipiales 27 5,9 0 0
9 Linea Putumayo 15 3,3 0 0

10| Anillo S.E. Jamondino-Catambuco 30 6,6 27 5,9
11 Anillo S.E. Pasto-Jamondino 30 6,6 23 5,02
12 Anillo S.E. Pasto-Catambuco 30 6,6 25 5,46
13 Linea Chachagiii 28 6,1 10 2,18
14 Linea Occidente 36 7.9 15 3.28
15 Linea Tangua-Sapuyes 30 6,6 S 1,09
16 S.E. Jamondino 27 | 59 | 77 | 168
17 S.E.Catambuco 29 6,3 62 13,5
18 _ S.E.Pasto 29 6,3 38 8.3
19 S.E.Narifio 10 2,2 9 1,97
20 S.E.Sandona 13 2,8 6 1,31
21 S.E.Ancuya 16 355 3 0,66
22 S.E.Chachagui 10 22 6 1,31
23 S.ETambo 13 2,8 0 0

24 S.E.Tangua 10 2,2 3 0,66
25 S.E Rio Mayo 0 [ 20 4,37
26 S.£.5an Bernardino 0 0 20 4,37
27 S.E.Mccoa Q Q S 1,09
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elemenlos expuestos

2. Sistema de energia eléctrica

Estos valores deben ser identificados en el plano de influencias y dependencias y se
colocan los nimeros o una notacién resumida de las variables. Ver la figura siguiente.
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Figura 21. Plano de influencias y dependencias sistema eléctrico particular

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis, se observa que los elementos de
mayor influencia y alta dependencia en la zona de poder son el (1), (2), (3), (25) y (26), que
corresponde respectivamente a: La Linea Zaque-Catambuco, Linea rio Mayo, Linea San
Bernardino-Jamondino, subestaciéon Rio Mayo y San Bernardino, lo cual significa que
estos componente son los mas importantes para el funcionamiento del sistema por que
influyen en gran medida sobre los demés. En la zona de conflicto se ubican componentes
de alta influencia y alta dependencia que son el (10), (11), (12), (16), (17) y (18) que
corresponden respectivamente a: Anillo subestacion Jamondino- Catambuco, Anillo
subestacién Pasto-Jamondino, Anillo subestacién Pasto-Catambuco, subestacién
Jamondino, subestacién Catambuco, subestacién Pasto. Los componentes que presentan
una alta dependencia, pero una baja influencia, son el (8), (13), (14), (15) que
corresponden respectivamente a la Linea Chachagiii, Linea Occidente y Linea Tangua-
Sapuyes.

Al realizar este analisis entre municipios se obtuvieron los siguientes resultados, que nos
aproximan mas a su vulnerabilidad funcional.
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Tabla 19. Matriz de impactos cruzados -~ determinacion de influencias y dependencias entre

municipios
L 1 [ | |
& g
N° 2| o <| 8] 8| «| €| o] =| 2| =
2l 3| 5| E| £| 2| 8| 3| £| &| §| &
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1 |rasto 1 1 01} s dafalio} ] [
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3 | NARINO 0 0 ' 1 0 0| o 1 5 |
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5 | ELTAMBO o lo]o]o 0lo|lo]o]o]e
6 | CONSACA lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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DEPENDENCIA (0) o | 1|1} 2]2]3|3|2]o0o]1}2]uw
i id i i ariables en el plano de influencias
vy dependencias para analizar y establecer las variables o componentes claves.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 1,9), y se grafican los valores correspondientes a (I) e (D) como indica la
matriz siguiente:

Tabla 20. Calculo de valores de influencia y dependencia

2
°

EtEMENTO
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NARINO
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ELTAMBO
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-
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Estos valores deben identificados en el plano de influencias y dependencias y se colocan
los nimeros o una notaciéon resumida de las variables. Ver la figura siguiente.

! 10 —
|
9l @) : i -
=
S e — e —
7 j; —
< !
& S ?{a} =
2 |
-
z 4
3 4 —
< | = —
i | | zovaDERomEMAs - $ [ rowvesams
1 4 AUTONOMOS T e e e e 2 - e
| (5) | :
0 & o) i et —
0 1 2
BAJA ALTA ?
DEPENDENCIA (D)

Tabla 21. Plano de influencias y dependencias sistema eléctrico entre municipios

Teniendo en cuenta los tres analisis anteriores, se determina que los componentes del
sistema eléctrico que deberian ser tratados prioritariamente, son los que se ubican en la
zona de poder, porque tendrian efectos sobre todas los demas.

En segundo lugar, estan los de la zona de conflicto, porque alli se manifiestan fuertes
interrelaciones entre los componentes analizados y quizas sea la zona de mayor
sensibilidad del sistema, donde se articulan relaciones entre la zona de poder y las
restantes. Los efectos seran notorios, particularmente en la zona de salida, aunque
también las variables de la zona de conflicto seran afectadas por las interrelaciones con
las variables de las otras zonas.

5.2.5 Conclusiones

Ingreso de energia al sistema. La zona de estudio cuenta con tres (3) circuitos 6 lineas
de suministro de energia, las cuales son: La linea Rio Mayo, que entrega 115 kW a la
subestacién Pasto; la linea Popayén, transporta 230 kW hasta la suhestacién Jamondino
y la linea Betania, la cual transporta 230 kW hacia la subestacién Jamondino. La linea
Zaque (Cauca) que transporta 115 kV y llega Subestacién. Catambuco. Como se puede
apreciar en primera instancia, del total de energia del que dispone la zona (aprox. 0.575
mW), el 50% correspondiente a 230 kV son manejados a través de la subestacién

Estudiode lo vulnerabilidad fisisn y funcional a fenémenass volcdnives en el érea de influencie del volcdn Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades y Corporacién OSSO

34



CAPITULO V - Vulnerabilidad fiisica y fincional de elementos expuestos

2. Sistema deenergia elécirica

Jamondino, la cual se encarga de distribuir hacia Pasto y los municipios aledafios. Esta
situacidon hace que el sistema sea demasiado dependiente de la subestacion Jamondino y,
en caso de presentarse una falla total en ésta, el sistema no tiene como retransmitir los
460 kW que recibe hacia las demas subestaciones.

Para el caso de las subestaciones de Sandona y Ancuya, éstas se pueden aislar de la
subestacion Narifio y el paso de 1a energia seria normal hacia ellas, debido a que la linea
de 34.5 kv que va hacia Sandona y Ancuya no se veria comprometida si ocurre una falla
puntual de la subestacion Narifio. De ocurrir una falla en la subestacion Narifio solo se
quedaria sin energia el municipio de Narino y La Florida que dependen totalmente de
dicha subestacion; lo mismo ocurre con la subestacién Rio Bobo que puede ser aislada del
sistema sin perjudicar la linea: claro esta que si la subestacion sufre un dario total en la
infraestructura, la linea en ese punto falla debido a que los puntos de conexion para
aislar la linea estan ubicados dentro de la subestacion.

Para el caso de las subestaciones de la ciudad de Pasto se puede aislar las subestaciones
existentes por medio de los anillos pero esto incurriria en quedar si suministro de energia
los circuitos conectados a la Subestacion.

Distribucion de energia en la zona. En la zona del municipio de Pasto existe una
linea de interconexién en anillo, formada por las subestaciones Jamondino, Pasto y
Catambuco; Esto permite la distribucion de energia en la zona por varios circuitos, lo cual
vuelve redundante el sistema ante una falla en una de las lineas de interconexion entre
las subestaciones. La linea Ipiales también esta interconectada a dicho anillo, a través
de la estacion Catambuco; sin embargo, en su tramo final hacia Ipiales la linea pierde la
redundancia, al convertirse en un circuito inico.

A través de la linea subestaciéon Rio Bobo — Tangua — Sapuyes, se suministra energia a
los municipios Tangua y Yacuanquer; aunque ésta linea se beneficia del anillo antes
mencionado, a partir de la subestacion Pasto pierde la redundancia, pues solo hay un
circuito instalado para la interconexion de éstos municipios.

Similar es el caso de la linea Occidente — Narifno, a través de la cual se energizan los
municipios de Narifio, La Florida, Sandon4, Consaca y Ancuya; esta linea tampoco posee
redundancia, pues a partir de la subestacion Pasto solo existe un circuito hacia los cinco
municipios mencionados. El caso se repite con la linea Chachagtii — El tambo, la cual
alimenta los municipios mencionados, a partir de la subestacion Jamondino, a través de
un nico circuito.

En general, el area correspondiente a la jurisdiccion de Pasto cuenta con un anillo de
redundancia que puede garantizar el suministro del servicio en caso de que un fenémeno
volcanico afecte una de las lineas que conforman el anillo. Por fuera de este anillo, la
situacién hacia los municipios es distinta, pues en el total de los casos, solo existe una
linea de transmision que alimenta a cada municipio; en casos como el de la linea
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Occidente, ésta suministra energia para cuatro municipios, lo cual la convierte en un
circuito vital para la zona, con el agravante que pasa relativamente cerca del volcan

Por la cercania al volcan, el nivel de vulnerabilidad ante los fenémenos volcanicos de las
lineas de media tensiéon que alimentan los municipios se puede ordenar de la siguiente
manera y se presentan en la siguiente tabla.

Figura 22. Exposicion de las lineas de media tension

f_"::: iee;’;p&s;z;g“” Moderado Medio Atto
Chachagdi - El Tambo X
RioBobo- Tangua X
Occidente Narifio X
Anillo Pasto-Catambuco X
Anillo Jamondino-Catambuco X
Anilto Jamondino-Pasto X
Ipiales X .

Nota: En el anterior anélisis no se consideraron las lineas Tumaco, Ipiales, Putumayo,
Ecuador EEB y Ecuador ISA, porque los sitios de destino de estas lineas no hacen parte
del drea de estudio del proyecto.
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Anexo 1

Mapas Afectacion Sistema eléctrico
Danos potenciales en redes de 13,2 kV
Dartios potenciales en redes de 34,5 kV
Danios potenciales en redes de 115k V y subestaciones

Darios potenciales en redes de 230kV y subestaciones
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Figura 23. Distribuciéon de danos potenciales en redes de 13,2 kV por caida piroclastica
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Figura 24. Distribucion de dafios potenciales en redes de 13,2 kV por flujo de lodo
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Figura 25. Distribucion de danos potenciales en redes de 13,2 kV por flujo piroclastico
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Figura 26. Distribucion de danos potenciales en redes de 13,2 kV por nube acompanante
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Figura 27. Distribucion de danos potenciales en redes de 13,2 kV por onda de choque
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a8

Nivel de danos

Nulo (1656.7 km)
Moderado (4.5 km)

[0 vLimite érea de amenaza

Figura 28. Distribuciéon de dafios potenciales en redes de 13,2 kV por proyectiles balisticos
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Figura 29. Distribucion de dafios potenciales en redes de 34,56 kV por caida piroclastica
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Figura 30. Distribucion de danos potenciales en redes de 34,6 kV por flujo de lodo
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Distribucion de daiios en redes de 34.5 kv por flujo pirocléstico.
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Figura 31. Distribucion de danos potenciales en redes de 34,5 kV por flujo piroclastico
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Figura 32. Distribucion de danos potenciales en redes de 34,5 kV por nube acompanante
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Figura 33. Distribucion de danos potcnciales en redes de 34,5 kV por onda de choque
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Figura 34. Danos potenciales en redes de 115 kV y subestaciones por caida piroclastica
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Figura 35. Danos potenciales en redes de 115 kV y subestaciones por flujos de lodo
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Figura 36. Danos potenciales en redes de 115 kV y subestaciones por flujos piroclasticos
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Figura 37. Danos potenciales en redes de 115 kV y subestaciones por nube acompanante
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Figura 38. Danos potenciales en redes de 230 kV y subestaciones por caida piroclastica
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Figura 39. Danos potenciales en redes de 230 kV y subestaciones por flujos de lodo
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Figura 40. Danos potenciales en redes de 280 kVy subestaciones por flujos piroclasticos
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Figura 41. Danos potenciales en redes de 230 kV y subestaciones por nube acompaiiante
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Figura 42. Daios potenciales en redes de 230 kV y subestaciones por onda de choque
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5.3 Vulnerabilidad del sistema de comunicaciones

5.3.1 Descripcion general de los sistemas de comunicaciones

Para evaluar la vulnerabilidad fisica y funcional de un sistema de comunicacién es
necesario conocer cuales son los elementos principales que lo componen, asi como su
funcionamiento. A partir de esta informacion y conociendo las caracteristicas de los
fendmenos volcanicos que los pueden afectar, se determinaron los indicadores de
vulnerabilidad que a lo largo de este numeral se iran describiendo.

En primer lugar, en un sistema de comunicacién existen 3 elementos basicos! e
interdependientes entre si; ellos son: el transmisor, el canal de transmisiéon y el
receptor, los cuales cumplen una funcién especifica:

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de senal. Para lograr una transmision
eficiente y efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de procesamiento de la
senal. La mas comin e importante es la modulacién, un proceso que se distingue por el
acoplamiento de la senal transmitida a las propiedades del canal, por medio de una
onda portadora.

El canal de transmisién o medio es el enlace entre el transmisor y el receptor, el puente
de unidn entre la fuente y el destino. Este medio puede ser un par de alambres, un cable
coaxial, el aire, etc. Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmisiéon sufren
atenuacion, la disminucion progresiva de la potencia de la sefial conforme aumenta la
distancia.

La funcién del receptor es extraer del canal la senal deseada y entregarla al transductor
de salida. Como las sefales pueden ser débiles como resultado de la atenuacibn, el
receptor debe tener varias etapas de amplificacion. En todo caso, la operacion clave que
ejecuta el receptor es la demodulacion, el caso inverso del proceso de modulacién del
transmisor, con lo cual vuelve la sefal a su forma original.

Para identificar los tipos de redes de comunicacién que podrian estar expuestas a los
fenémenos volcanicos, se presenta a continuacion su descripcion general, teniendo en
cuenta lo definido por la legislacién colombiana para este servicio, que esta soportado
en 4 tipos de redes genéricas®: Telefonia Piblica Basica Conmutada Local (TPBCL),
Telefonia Mévil Celular (TMC) y las de acceso troncalizado, las de valor agregado y
telematica y las redes de television y radio difusién sonora, que corresponden a dos tipos
de comunicaciones: alaAmbricas e inalambricas.

La red de Telefonia Puablica Basica Conmutada Local (TPBCL)

Esta conformada por 5 médulos basicos: centro telefonico, red troncal, red primaria, red
secundaria y red de dispersion o ultima milla. Este (ltimo componente puede a su vez
ser alambrico o inalAmbrico. En la siguiente tabla se muestran los principales m6dulos

! Modelo de un sistema de comunicaciones - Martinez, Evejio (2007)
2 CINTEL (2003)
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funcionales y algunos elementos de red. La red de Telefonia Pablica Basica Conmutada
de Larga Distancia (TPBCLD) podria considerarse un subconjunto de la red de TPBCL,
la cual incluye inicamente los componentes de centro telefénico y red troncal.

Tabla 1. Principales componentes y elementos de la red de TPBCL

MODULOS FUNCIONALES ELEMENTOS DE RED

Centro Telefonico * Etapa de abonado

* Etapa troncal

*  Sistema de procesamiento y contol

* Matiz de conmutacion

*  Sistema de sedalizacion. sincronismo y gesion

*  Equipos de fuierza v aire acondicionado

Red Troncal * (Cables de fibra optica y radio enfaces

*  Equipos: de microondas. multiplexores (ADMs). cross conectores
digitales (DXC). conectores (“pigtails”). paneles de conexion opticos
{ODFs). mterfaces de red. regeneradores. convertidores amplificadores.
tarjetas de red. entre otros

~ ' Canalizaciones. ductos y subductos. torees. antenas. mastiles. entre oos

Red Primaria * Cablesde cobre y fibra optica

* canalizaciones. cdmaras. ductosy subductos

®*  Anmarios. concentradores remotos

Red de Secundara *  Cables de cobre o fibra optica segun el caso

* Canalizaciones. cimaras, ductos. snbductos y postes

v Herrajes. cajas de dispersion. conectores. entre otros

Red de Dispersion ®  Acceso Alambrico: Cable Neopren. herrajes y conectores

*  Acceso Inalambrico: Estacion base (sub-bastidores. tarjetas de energia. de
control. de interfaz digital V'5.2. distribuidor. racks): Antenas: Terminales
fijas de abonado. etitre otros

Fuente: Tiabla 6, p.67 - CINTEL (2003)

Red de Telefonia Mévil Celular (TMC)

Esta red esta conformada por 2 médulos basicos, a saber: centro de conmutacién moévil y
estacion base. Igualmente, cuenta con otros componentes que son esenciales para la
prestacion del servicio. De otro lado, en esta caracterizacion la arquitectura de la red de
acceso troncalizado, sus componentes y sus elementos se asemejan a la arquitectura de
la red de TMC, a pesar que en la practica son servicios diferentes. En la tabla siguiente
se presentan los principales médulos funcionales y algunos elementos de red.
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fésica y funcional deelementos expuestos
3. Sistema de comunicaciones

MODULOS FUNCIONALES ELEMENTOS DE RED

Cenuo de Conunucids Movil ' Procesadores ¥ urenoria

*  Red de comnutacion: erapa de abonados celulares, etapa troncal. circuitos |
de servicios. tenminales de datos

" Sistlemas de fasacién

»  Disnibuidor de prisos

*  Equipos de fiteraa v aire acoudiciowiado )

*  Disiribuiderdeiatos:comtrotndor-y-tadios de fvcalizacivs de wnnlades
mésiies y radios de comunicacidu de datos
Diswibuidor de wantenimicnto ¥ priieba

= tmdad de coauol, abinetes de mdios. equipos de fierza v aive
acondicionado ¥ tenninales de datos

*  Taorre de commiicaciones: ameanas emnidireccionales v direccionales,
cable coaxial. coneciores. picsia a ticaa. emre orras

Ouwos compuettes eseuciales *  Espectto elestiomagnético

* Enlacesde fitia optica o de microondas enti¢ la cenwal de comnntacion
utdvil v las estaciones base

*  Cannlizaciones. ductos ¥ snbaducios cnando se utiiaan snlaces de filyra
Oontica

Estacion Buse |

Fuente: Tabla 7, p.69- CINTEL (2003)

Tabla 2. Principales componentes y elementos de la red de TMC

Red de valor agregado y telematica

Esta red puede estar conformada por uno o varios componentes basicos, dependiendo de
los servicios de valor agregado y telematicos autorizados y de las redes de
telecomunicaciones de otros operadores que utiliza como soporte para prestar los
servicios autorizados. Por ejemplo, la red de un Proveedor de Servicios de Internet (ISP)
se considera como una red de valor agregado. En la siguiente tabla se presentan los
principales m6dulos funcionales y algunos elementos de red.

Tabla 3. Principales componentes y elementos de la red de valor agregado

MODULOS FUNCIONALES ELEMENTOS DE RED

Centro de Operaciones ' Computador central

*  Ewmuradores v multiplexores

* Plataformas de acceso multifuncional y multiseivicio

*  Controlador de comunicaciones

* Modems, “gateways”, servidores y controladores de servicios, entre otros

= Fauipos de fuetza y aire acondicionado

Nodo conectante nacional e ® Equipos de (ransmisién

intetnacional * Torres de comunicaciones

= Estaciones terrenas satelitales

® Enlaces satelitales. radio eléctricos y de fibra 6tica

Otros componentes importantes *  Espectro elecromagnénco )

® Ofras redes de telecomunicaciones utlizadas como redes soporte

*  (Canalizaciones, ductos y subductos cuando se utilizan entaces de fibra
optica

Fuente: Tabla 8, p.71 -CINTEL (2003)

Red de televisidén

La arquitectura de la red de radiodifusién sonora, sus componentes y sus elementos se
asemejan a la arquitectura de la red de television, a pesar que en la practica son
servicios diferentes. En la siguiente tabla se presentan los principales moédulos
funcionales y algunos elementos de red.
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Tabla 4. Principales componentes y elementos de la red de television

MODULOS FUNCIONALES ELEMENTOS DE RED
Centro de emision «  Equipos de edicién
Equipos de produccion
Compresores digitales
High Power Amplifier - HPA (en caso de satéliie)
Auntena parabolica (para satélite o microondas)
Equigos de fuetza y aire acondicionado
Antenas parabolicas (recepcion)
* Equipos de decodificacion
Transenisores
Antenas de radiodifission
Torres de comumicaciones
Equipos de fuerza y aire acondicionado
Casetas y cuaitos de equipos
Espectro electtomagnético

Estacion de radiodifusion

Otros componentes esenciales

Fuente: Taobla 9, p.72 - CENTEL {2003)

5.3.2 Inventario de los sistemas de comunicaciones

Descripeion del sistema

Los componentes analizados del sistema de comunicaciones, se clasificaron en dos
grandes grupos: inalambricos y alambricos. Para el caso del sistema de la red
inalambrica se georreferenciaron las torres de comunicacién y las centrales de
comunicacion de uso institucional.

Inventarios

El inventario del sistema de telecomunicaciones se realizd6 a partir de la informacién
recolectada y georreferenciada en campo, la interpretacion de imagenes satelitales y
fotografias areas de alta resolucion del area de estudio suministradas por IGAC y
algunos documentos existentes sobre la caracterizacion de estos sistemas, especialmente
para la ciudad de Pasto, debido a la imposibilidad de obtener informacién por parte de
las companias que prestan el servicio de comunicaciones en el area de estudio, sobre la
localizacién de elementos como torres de antenas de telefonia celular, trazado de redes
alambricas (aéreas y enterradas) y centrales telefonicas, entre otros. También se usaron
fuentes secundarias (por ejemplo la telefonia e internet satelital-Compartel en la
pagina Web del Mincomunicaciones). Los elementos que se logr6 inventariar fueron: 4
cerros de antenas estratégicas de comunicaciones denominados cerros de Morasurco,
Cruz de Amarillo, Galeras y Gordo; 79 antenas de COMPARTEL (Internet y telefonia
satelital) y 21 antenas de comunicacion institucional, 4 antenas de radio difusiéon y 39
de telefonia celular. En la cabecera urbana de Pasto se inventariaron 4 centrales
telefonicas, 187 distritos telefénicos y 112 armarios de comunicacion. Con la informacién
recolectada en campo se realiz6 el analisis de la vulnerabilidad fisica y funcional del
sistema.
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En la tabla siguiente se presenta el inventario de radios Base EM-400 y EP — 450, con
su localizacidn.

Tabia 5. Inventario de radios base en los municipios del area de estudio

Municipio N° de radios | Ubicacién N° de radios portatiles | Ubicacion
Base EM-400 EP - 450

CREPAD 7 Central de | 7 Coerdinacién CREPAD
comunicaciones
CREPAD, central de
comunicaciones Cruz
Roja

Pasto 4 CLOPAD, mévil | 110 Corregimiento de Mapachico:
CLOPAD, Central de Aticante, Mapachico centro,
cemunicactones San Cayetano, Los Ilirios,

Terrazas de Briceno, El Rosal,
Villa Maria.

Corregimiento de Genoy: La
Cocha, Charguayaco, Castilio
Loma, Agua Pamba, Genoy
Centro, Bellavista, Nueva
Campiia, Pullitopamba, El
Edén.

Nariio 1 Alcaldia Municipal 16 Alcaldia, Estacién de Policia,
Albergue La Lomita, Defensa
Civil, TE Juan Pablo IJ,
Centro de Salud, Emisora
Comunitaria, El Chorrillo,
Yunguillo.

La Florida 5 CBVF, mévil alcaldia, | 23 Alcaldia, veredas el
albergues plazuelas y Barranquito, La Victoria, El
bellavista Placer, Sector Oriental,

Zaragoza, I.LE San Bartolomé,
Estacion de Policia, C.B.V.F

Sandoni 2 Estaciéon de Policia, | 3 C.B.V.S
vereda Santa
Barbara

Consaca 1 Estacion de Policia 3 Alcaldia municipal

Yacuanquer 1 Centro de Salud 2 Alcaldia municipal

Tangua 1 Alcaldia municipal 2 Alcaldia municipal

Total 22 162

Fuente: Tomado de la Presertaciin CREPAD (2069). Plan departamental de contingencias Galeras.
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5.3.3 Evaluaciéon de Vulnerabilidad fisica del sistema de
comunicaciones

La vulnerabilidad fisica del sistema de comunicaciones fue determinada a partir de la
localizacion de los elementos georreferenciados con respecto al area de afectacion de los
fenémenos volcanicos definidos por el Ingeominas en el mapa de amenaza volcanica
(1997). La vulnerabilidad funcional se evalué a partir de la definicion del nivel de
redundancia del sistema, en especial de las comunicaciones inalambricas, que pueden
ser las mas susceptibles a ser afectadas por los fenémenos volcanicos.

La vulnerabilidad fisica se determiné utilizando los criterios expresados el numeral
2.3.5 del presente documento, con cl cual se califica, para el caso de comunicaciones
inalambricas, el grado de favorabilidad o desfavorabilidad de la condicién y la
disposicién de los elementos expuestos (antenas y plantas fisicas institucionales) con
respecto a cada una de las amenazas volcanicas en los municipios que componen el area
de estudio. En la siguiente tabla se presenta la matriz de vulnerabilidad aplicada.

Tabla 6. Matriz de vulnerabilidad del sistema de comunicaciones

indicador de exposicion
Fenémeno =
{solicitaci6n) Fiujo Fluio Caida 4 y Nube
plraclistico | tava | proctastica | P90 iodo ©Onda choque Lo din el acompanate
af =2 2| ol 2| €| m -3 = [ £ ! 2| m 2 = z
Sl E[E| 35 5| 53| &| 5| &| 5| & | #| 8| B 8| 3| %
Elemento
Antena
id ave| 1 |]1] 0|10 i 1 d 0 1 4 1 0 1 1 1 0 1 0
libre I |
Planta fisica
superficial 1] 1] o [Nk b (91| [y 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
cubierta _
Antemaeevada | 1 [ 1] of1]o0 i 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
| aire itwe

Para el caso especial de la ciudad de San Juan de Pasto fue posible conseguir
informacion sobre redes alambricas?, representadas basicamente en el numero de pares
primarios y secundarios referidos en areas y centrales telefénicas, asi como la
localizacién de los armarios telefonicos que hacen parte de la red.

La vulnerabilidad fisica del sistema de comunicaciones inalambrico de la zona de
estudio se determiné para los sistemas de radio difusién, antenas institucionales, de
telefonia celular y satelital. De 4 cerros de antenas de comunicacion estratégicas
inventariadas y evaluadas, las antenas localizadas en el Cerro Galeras, en el municipio
de Pasto cerca del crater, presentaran dafo severo por los efectos de los flujos
piroclasticos, nube ardiente, caida piroclastica, onda de choque y proyectiles balisticos,

3 Evaluacion de amenazas Y siesgos volcanicos Analisis funcional de San Juan de Pasto - Ingeominas (2000)
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afectandose todos los servicios que dependan de ellas como la telefonia celular, senal de
TV, radio?, etc., (en especial aquellos que requieren conexién punto a punto).

Las 2 antenas que pertenecen a la red de emergencias y Telecom en el municipio de La
Florida (de las 21 antenas de comunicacién institucional inventariadas y evaluadas de
la zona de estudio), sufriran dafio severo por flujos piroclasticos y nube ardiente, asi
como una antena de telefonia celular (de 39 en total de la zona de estudio); dafio severo
para una (1) antena de radio difusion en el municipio de Narifio (de un total 4 en la zona
de estudio). Y por ultimo, probabilidad de dafnos severos por flujos piroclasticos, nube
ardiente y flujo de lodo en ocho (8) antenas COMPARTEL: 5 en municipio de Pasto, 2
en el municipio de Narifio y una (1) en el municipio La Florida.

En cuanto a la comunicaciéon alambrica de telefonia fija en la cabecera urbana del
municipio de Pasto, de presentarse un flujo de lodos por la quebrada Mijitayo, sufririan
dariio severo alrededor de 10 armarios telefénicos (de un total de 112), que afectarian de
manera directa la comunicacién en 9 de 187 distritos telefonicos. Las 4 centrales
teleféonicas pueden verse afectadas por la caida de ceniza volcanica, causando abrasion,
corrosion y danos a la conductividad eléctrica y los sistemas mecanicos al interior de sus
salas de control.

Desde el punto de vista fisico, la vulnerabilidad de los sistemas de comunicacion
inalambrica de la zona de estudio estaria gobernada en primera instancia por la pérdida
de conectividad visual entre el transmisor y receptor, es decir todas aquellas redes que
utilicen el sistema de comunicacién punto a punto y estaciones repetidoras que trabajan
en las altas frecuencias UHF y VHF. Esta pérdida de conectividad se puede generar por
la afectacion directa de fendmenos asociados al proceso volcanico (p. ej. caida de ceniza,
impacto por onda de choque), asi como el colapso de una antena o torre por arrastre de
flujos piroclasticos, lava o impacto de proyectiles balisticos; también pude haber
afectacion indirecta por pérdida del suministro eléctrico, corrosiéon por lluvia acida y
calentamiento de los componentes, entre otros.

El fenémeno mas recurrente al que puede estar sometido el sistema de
telecomunicaciones es la ceniza volcanica. Debido a que muchos de sus componentes
presentan partes electrénicas y a que depende en gran medida del suministro eléctrico,
la ceniza volcanica puede ocasionar dafnos leves a moderados en los componentes fisicos
del sistema, afectando su funcionalidad. En la siguiente figura se presentan el mapa de
distribucion de dafios severos en el sistema de comunicaciones del area de estudio.

*Una sefial de radio puede transmitirse: via aérea {linea visual, refiexién troposférica & ionosférica), 6 via cable {par trenzado de cobre, coaxial,
fibra dptica). Por ejemplo un sistema de TV, puede recibir sefial via cable o circuito cefrado, o via aérea, que es el sistema abierto, una antena
por cada TV, por sistema VHF y UHF, radiadas desde tin transmisor distante.
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A

Nivel de dafio

Comunicaciones Inslambricas
| K mstitucional - Seveso )
! } Y Radio - Severo @

| & Telefonia celutas - Severo (1)
L | & Amtenss Compartel - Severo (8)

o~

@ Amtenas programa Cerros - Severo {1)
dovel de daiio

Comunicaciones lambricas

3 Distritos telefénicos - Severo (8)

{*] Armarios - Seveso {10)

2 Codigo, distrito teleténico.
;! e e = |

Figura 1. Mapa de distribuciéon de danos severos en el sistema de comunicaciones

En la siguiente tabla se presentan los efectos directos que los diversos fenémenos
volcanicos pueden generar sobre los componentes principales del sistema de
comunicaciones.
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Tabla 7. Efectos directos sobre el sistema de comunicaciones

PROCESO
CARACTER{STICA
FENGMENO Prp AL GENERADDRDE | CENTRAL TELEFONICA ARMARIOS TORRES/ANTENAS REDES AEREAS
DAROS
Adherencia, Adherencia,
CAiDA Bartlculas B Adl';ebrzn.c;, c::::,ssmn’ corro:lonc.j abr::nson, P e— aurr;ent: fj: :13
PIROCIASTIC |  CAIDALIBRE suspensigny | 2ptaston,corto SCR o corrosion, Condyctivicats
a Y iy circuitos, enterramiento, | enterramiento {caida hstiictid caida de las redes
obstruccion piroc/i4stiica ext-ema}, ¥ defa estructura de
y obstruccién sopoite
e | i
RUSLUML, perforacion, Desgarre de la Desgarre de fa Caida por desgarre
. » estructura de soporte estructura det de 13 estructurade
mpacto directo explosion, Desgarre de i
FLLJOS —— 2 estructdrad 815618 del suelo, explosion, suelo, soporte,
PIRDCIASTIC ARRASTRE RO o X Wy . Derretimiento, Derretimiento, Derretimiento,
colision de Derretiimiento, p .d —_— £ 3 flad %
os ¥ - i inclneracion, incineradion, incineracion,
particulas incineracion, aumento
aumentodela aumento de ia aumento de i3
de la temperatura
temperatuia temperatuid temperatura
Derretimlento, Derretimiento, Derretimiento,
- inclineracion, aumento incineracion, fncineracion, Derretimiento,
fLUJGDE DRESTRG de la temperatura aumento de aumento de incineracion
ARRASTRE taterales y anda y " ¢ 1
LAVA & Salon incendio, temperatura, temperatura, aumento de la
enterramiento, enterramiento, enterramiento, temperatura
obstruccion obstruccion obstruccion
PROYECTILES cafoa . Perforacidn Perforacion Rompimiento de
Caida de bfoques X - i
saLfsTicos | Parasouca | “29@cePod Aplas tamiento Aplastamiento Aplagimento redes
ACOMPARAN ARRASTRE colision de incineracién, aumento ! cHcTaeice -
3 aumento de aumento de aumento de la
TE particulas de fa temperatura
temperatura temperatura temperatura
) Arrastradaestuctus Arrastre de Caidade redes por
. Arrastre, vofcamiento, estructura de arrastrede la
FLUJOS DE Presiones - de soporte,
ARRASTRE enterramiento, 2 soporte, estructurade
i1obo laterales & enterramiento, i
obstruccion i enterramiento, sopoite,
obstnuccion A o=
obstruccion obstruceion
Rompim{ento y
ibracion, rotura Vibracién ’ ’ imi
ONDADE | ONDASDE | cofsénde | IDURTEY | TR ] verde, | e
CHOQUE PRESION ondas P P deformacion
elementos elementos estructura de
soporte

5.3.4 Evaluacion de la vulnerabilidad funcional del sistema de
comunicaciones

Para evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema de comunicaciones a fendmenos
volcanicos, se procedi6 en primera instancia a realizar un analisis estructural
prospectivo de los componentes del sistema, analizando los elementos basicos del
sistema que son necesarios para su funcionamiento, que incluyen los sistemas

inalambricos e inalambricos.

Los sistemas inalambricos® estan compuestos por: 1) centros de conmutacion mdviles,
conformados por procesadores y memoria, red de conmutacién (etapa de abonados
celulares, etapa troncal, circuitos de servicios, terminales de datos), sistemas de
tasacion, distribuidor de pulsos, equipos de fuerza y aire acondicionado; 2. estaciones

° Elaborade a partir de la Tabta?. Principales componentes y elementos de la red de TMC. CINTEL (2003)
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base/torres de comunicacion, conformadas por distribuidor de datos (controlador y radios
de localizacion de unidades moéviles y radios de comunicacién de datos), distribuidor de
mantenimiento y prueba, unidad de control, gabinetes de radios, equipos de fuerza y
aire acondicionado y terminales de datos, asi como torres de comunicacién (antenas
omnidireccionales y direccionales, cable coaxial, conectores, puesta a tierra, entre otros);
3. espectro electromagnético/ancho de banda y enlaces de fibra dptica y microondas
entre la central de conmutacién mévil y las estaciones base, asi como canalizaciones,
ductos y subductos cuando se utilizan enlaces de fibra optica y 4. suministro de energia
y acceso vial. En la tabla siguiente se presenta el analisis de interdependencia de este
tipo de sistemas.

Para el analisis funcional se consideran cada una de las variables ordenadas en
columnas, que indican cuales de éstas son las que influyen sobre cada una de las que
estan en fila. Con ellas se construye una matriz de doble entrada, es decir, se ubican las
variables en la primera columna y en la primera fila, y se opta por la siguiente
notacion:

Se asigna “0” a las variables sin influencia; “1” a las variables que si ejercen una baja
influencia; “3” a las variables con una influencia intermedia y “56” a las variables que
ejercen una influencia alta. Con estas calificaciones se obtiene el siguiente cuadro.
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Tabla 8. Matriz de general de impactos cruzados — determinacion de influencias y
dependencias comunicaciones inalambricas

4]
e
c
m
o
c -1
B -
o o
3| 5
= g %
A £ 5
E S .8
c o e
2 k=] < @
N° a ¥ ¥ Il k& &0
- = £ L2 -5 ] T
£ = o a|l ¢ S 2
c 3 o S = ) = AL
s| &| £| g| E| 2| B| ©
P 3 ® =2 ‘s e = =y
o c o L5 E < = -
sl 51 51 8] 8| £] 0%
€] g| &| 2| 2| | 3| &
N O N A - -
L- .
el 1 2 3 4 5 6 7 =
1 | Centro de conmutacién mévit 1 1 3 3 S 1 14
2 Estacién Base/Torre de comunicacién S ) 5 3 S 1 24 |
3 | Espectro electromagnético/ancho de banda 0 0 0 [4] 0 0 0
4 Enlaces fibra éptica 3 3 3 0 S 1 15
S | Enlaces microondas 3 3 S 0 5 1 17
6 | Suministro de energia 0 0 0 0 0 1 1
7 | Acceso vial 0 1 0 0 0 0 1
INFLUENCIA (1) luls|m]|lslsl]s J 72

Determinacion de la las jerarquias de variabl

influencias dependencias para anali
componentes claves,.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 10,3), y se grafican los valores correspondientes a (I) e (D) como se
indica a continuacion:
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3. Sistema de comunicaciones

Tabla 9. Calculo de valores de influencia y dependencia

N°® ELEMENTO D |1
1 |Centro de conmutacion movil 14 (11
2 | Estacion Base/Torre de comunicacion 24| 8
3 Espectro electromagnético/ancho de
banda 0|14
_ 4 | Enlaces fibra éptica 15| 8
S | Enlaces microondas 17( 6
6 |Suministro de energia 1(20
7 | Acceso vial 11| s

Estos valores se identifican en el plano de influencias y dependencias y se colocan los
niimeros o una notacién resumida de las variables. Ver la figura siguiente.

35 S — I -
. : [ | | i i
! ZONADE PODER ] j } I j
. i .
| ey J | ! i |
q ey — | st TR = 2 A B B A = e s ) ) T (S T )
I i e | | | | I
= I 1 t | | i
| | | | | ZONADE CONFLICTO
i | I m
s ls S — e —— — y S . e ——
=< L T} f t 1 }
20 : | | i
MEESEER EEEnTEEmE Seman
2 g — - e —— S e e e
o H { i
i ! ] & iy i i 4 1
B ) I D 1557 ) U VN DN 0 9 " S =L 5
5 4 &7 = i S .{ - H g e Bl 4 {
a ZONAOE PROBLEMAS i | [ '
a f 4 ol ] o o i s = el O (N R
9 s 10 15 20 5 0 |
BAJA DEPENDENCEA (0} atTa

Figura 2. Plano de influencias y dependencias sistema de comunicaciones inalambricas

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis, se observa que los elementos de
mayor influencia y baja dependencia (zona de poder), son el (6) y el (3), que corresponde
al suministro de energia y el espectro electromagnético, entendido como el medio por el

cual se transmite la senal de comunicacion en ancho de banda determinado.

Esto

significa que estos componentes son los mas importantes para el funcionamiento del
sistema porque influyen en gran medida sobre los demas. En la zona de conflicto se
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ubica el componente de alta influencia y alta dependencia que es el (1) que corresponde
al centro de conmutacion mévil.

Vale la pena resaltar que los sistemas inalambricos pueden ser mas vulnerables que los
sistemas alambricos, dada su caracteristica de utilizar como medio de transmision el
espectro electromagnético, que puede ser muy susceptible a ser afectado por fenémenos
atmosféricos, mas aun si hay presencia de ceniza volcanica. A continuacion se hace el
analisis respectivo.

Medios de transmision de senales

La sefial de comunicacién necesita un medio para ir desde un transmisor a un receptor.
Una seifial de radio puede transmitirse: via aérea (linea visual, reflexién troposférica 6
ionosférica), 6 via cable (par trenzado de cobre, coaxial, fibra 6ptica). Por ejemplo, un
sistema de TV puede recibir sefial via cable o circuito cerrado, o via aérea, que es el
sistema abierto, una antena por cada TV, por sistema VHF y UHF, emitida desde un
transmisor distante. En la siguiente tabla se presentan las frecuencias basicas en las
cuales se transmiten las diversas sefiales de comunicacion.

Tabla 10. Frecuencias de comunicaciéon

SIGLA DESCRIPCION ANCHO DE BANDA
LF Frecuencias bajas _ 30 KHz a 300 KHz
MF Frecuencias medias 300 KHz a 3 MHz
HF® Frecuencias altas 3 MHz a 30 MHz=
VHF" Frecuencias muy altas 30 MHz a 300 MHz
UHF Frecuencias ultra altas 300 MHz a 3 GHz

Fuente: OCC, 2003

Los canales de television tienen asignadas frecuencias en los rangos VHF y UHF.

Los sistemas HF® trabajan en una banda de 3 MHz hasta 30 MHz, frecuencia alta. La
propagacion de ondas que llevan la sefial se refleja o refractan en las diversas capas de
la 1ionosfera terrestre para lograr comunicaciones a larga distancia, hasta el orden de los
16.000 km, seguin la frecuencia y la propagacién existente.

¢ Sistemas H¥.: High Frecuency "frecuencias altas”. Rango operacion: 3 -~ 30 Mhz. Modo de operacion: AM - FM — LSB- USB — CW.
Tipo de propagacion: fonosférica por rebote. Cobertura: indeterminada, dependiendo de hora del dia global. Potencia de transmision
de los equipos: 100 Walts. Fuente de poder: 20 Amps minimo. Es importante recalcas que existen estaciones fijas y maviles las
cuales apoyan la comunicacion desde las zonas de desastres, adicionalmente existe una redinstalada a nivel regional y nacional que
soporta el sistema. Fuente: informac:6n suministrada por Henry Fernando Palacios — Director de Socorros (junio, 2009).

7 Sistema VHF. Very High Frecuency — “frecuencias muy altas”. Rango de operacion: 30 — 300 Mhz. Modo de operacién: FM. Tipo de
propagacién: linea de vista. Cobertura: condicionada por Ia topografia del terreno. Potencia de transmision de los equipos (Base 25 —
45 Watts - Postables 5 Watts). Fuente de poder. 20 Amps minimo. Requiere repetidor. Se soporta adicionalmente con baterias
estacionarias y maviles en vehiculos los equipos fijos y moviles. Fuente: taformacion suministrada por Henry Fernando Palacios —
Director de Socorros {junio, 2008).

® BCC, 2003
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Estos equipos de comunicacién son utilizados en su gran mayoria por organismos de
atencion de emergencias y tienen como ventaja su facil transporte y adaptacién en
cualquier lugar; sélo requiere de una bateria y antena adicionales. Sin embargo tienen
la desventaja que este equipo depende de las variaciones entre el dia y la noche en la
ionosfera, lo que hace fluctuar la calidad de la comunicacién.

El sistema VHF? trabaja en 30 MHz hasta 300 MHz, frecuencias muy altas. La
propagacion de las ondas es lineal, es decir que se propagan radialmente a la misma
altura de la antena transmisora, lo que requiere de antenas receptoras con visuales a la
antena generadora, ademas este tipo de comunicaciones esta sujeto a la existencia de
estaciones repetidoras con receptores de doble frecuencia, una de transmision y otra de
recepcion. A través de la frecuencia de recepcion o una punto a punto se puede operar en
las actividades propias donde no se requieran grandes distancias y esto se denomina
frecuencia en simple o punto a punto. Debido a su economia en costos de operacidn, este
sistema es utilizado por organismos de atencion de emergencias y sectores como
seguridad, vigilancia, empresas privadas, entre otros. Ademas, es facil de instalar,
portar y operar ya sea un equipo base, mévil o portatil. Sin embargo, este sistema esta
sujeto a un repetidor para obtener transmisiones a larga distancia. Demasiados
usuarios utilizando la misma frecuencia al mismo tiempo pueden causar una saturacion
con mensajes simultaneos, lo que puede disparar el repetidor y quedar por fuera de
servicio. Depende de una fuente de energia eléctrica para garantizar el servicio a sus
usuarios.

El sistema UHF1, usa la banda de 300 MHz hasta 3 GHz, ultra altas frecuencias (en
estas se encuentran los sistemas de telefonia celular). Posee las mismas caracteristicas
del sistema VHF pero su propagacion es visual. Tiene la desventaja de ser altamente
susceptible a la humedad atmosférica y las interferencias solares dependiendo de la
hora del dia; también depende de la disponibilidad y cercania a antenas repetidoras que
garanticen su retransmision; tiene las mismas desventajas del sistema VHF sumadas
al alto costo de la tecnologia para transmitir en estas frecuencias.

Otro tipo de sistema es el de microondas!!. Estos enlaces permiten el envio de sefiales
puntuales entre dos puntos distantes que tengan linea visual. Utilizan el espacio aéreo
como medio fisico de transmisién. L.as microondas son sefiales de frecuencia muy altas y
tienen la capacidad de transportar grandes cantidades de informaciéon. No se ven
afectadas por interferencias del medio como el ruido atmosférico, etc. Son muy
penetrantes, lo que les facilita atravesar la atmoésfera superior y continuar hacia el
espacio.

La comunicacion por satélite!? permite captar ondas electromagnéticas dentro de su
campo visual (cono de mira), sin necesidad de utilizar torres de transmision elevadas. El

?pDEC, 2008
" |bid.
" jbid.
2 Ibid.
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campo del planeta que cubre un satélite es muy amplio. El satélite actia como un
reflector de emisiones terrenas; se compone de un receptor que recibe senales con
frecuencias del orden de 6 GHz y un emisor que envia la misma sefial amplificada y en
diferente frecuencia. La conversion de frecuencia elimina interferencias en la estacion
terrena receptora.

Tomando en cuenta lo anterior, la vulnerabilidad del sistema de comunicaciones
inalambrico, desde el punto de vista fisico, seria determinada en primera instancia por
la pérdida de conectividad visual entre el transmisor y receptor, es decir que pueden ser
mas vulnerables todas aquellas redes que utilicen el sistema de comunicacion punto a
punto y estaciones repetidoras que trabajan en las altas frecuencias UHF y VHF. Esta
pérdida de conectividad se puede generar por la afectacién de manera directa de
fenomenos asociados al proceso volcanico (p. €). caida de ceniza o impacto por onda de
choque), asi como el colapso de una antena o torre por arrastre de flujos piroclasticos,
lava o impacto de proyectiles balisticos; y de otro lado por la afectacién indirecta como
pérdida del suministro eléctrico, corrosion por lluvia acida, calentamiento de los
componentes, entre otros. La vulnerabilidad funcional seria producto de la saturacién
del sistema por el aumento del nimero de usuarios comunicindose en un mismo
instante. Los sistemas menos vulnerables son aquellos que utilizan la reflexiéon
troposférica 6 ionosférica que, aunque puede ser afectada por las condiciones climaticas,
no requieren conexiéon punto a punto, y en segundo lugar aquellos sistemas que
presentan redundancia, es decir sistemas alternos de comunicacién. Entre estos
sistemas estan los de comunicaciones de organismos de atencion de emergencias (HF),
los satelitales y las microondas.

Para evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema de comunicaciones inalambricas,
se calcul6 el modelo de propagacion de la sefial con frecuencia de 2 GHz3, para los
cerros de Galeras, Morasurco, Cruz de Amarillo y Cerro Gordo, donde se ubican varias
torres de antenas que prestan el servicio de recepcion, transmision y repetidoras a gran
parte del area de estudio. La metodologia utilizada para hacer el calculo de propagacion
requirié del uso de un modelo de elevacién digital y los parametros de localizacion,
altura y frecuencia de transmisiéon de la antena, para identificar aquellas areas que
recibirian sefial de estas antenas. La rutina de modelamiento permite incluir
parametros adicionales de uso normal en este tipo de procesos como la altura del
receptor, el angulo de propagacion, el radio de busqueda, la curvatura terrestre, el factor
de correccion atmosférico y el porcentaje de claridad de la sefial para la primera Zona de
Fresnel, que define el porcentaje de vision directa entre dispositivos radio, es decir, sin
obstaculos entre los transmisores-receptores. El area de analisis de cobertura
corresponde a 2 762 km?Z. En la siguiente tabla, se relacionan los valores utilizados.

" para propésitos de la evaluacion, se calculd el modelo de propagacién, teniendo en cuenta un valor maximo frecuencia cercana a los 2 GHz,
teniendo en cuenta que la telefonia celular, actualmente en Colombia funciona en dos bandas, una de 824MHz a 824MHz y la otra de 1850MHz
a 1980MHz.
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Tabla 5. Valores del modelo de propagacion

Radio Altura del transmisor por encima | Altura de recepclén por encima del Frecuencia de % de Ciaridad de
{km) del nivel del terreno (m) nivel del terreno (m} FRESNEL (GHz) FRESNEL

30 40 1.8 2 60,00%

30 40 1.8 2 60.00%

30 40 1.8 2 60,00%

30 20 1.8 2 60,00%

En la siguiente tabla se muestra la localizacion de los cuatro cerros, la distancia al
crater del volcan y el porcentaje de visibilidad. De la misma forma, en la siguiente
figura se presenta el mapa de cobertura de la sefial de las antenas, desde los cerros
mencionados, resultado del modelo aplicado. Las areas de cobertura se representan en
color rojo.

Tabla 6. Porcentaje de visibilidad desde los cerros y antenas de comunicacién

Gy 7 o | gy [ S Bepminni}, e
Volcan Galeras 1,22155° 77,3529° 4177 0.7 24,20%
Morasurco 1,26995° 77.2404° 3526 14 20,70%
Cruz de Amarillo 1,12275° 77,3118° 3158 12 3,80%
Cerro Gordo 1,2234° 77,5638° 3187 23 2300% _
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Figura 3. Mapa de cobertura de seital de antenas de comunicacion localizadas en los cerros
Volcédn Galeras, Cruz de Amarillo, Morasurco y Cerro Gordo

Los resultados del analisis indican una cobertura de sefial es de 1 063 km? que
corresponde a un 38,7% del area total de analisis de éste estudio y permite evidenciar
que los municipios de Tangua, Linares, La Florida y el Tambo tendrian problemas de
comunicacion si solo funcionaran estas cuatro antenas. Sin embargo, actualmente todas
las poblaciones del area de estudio estan provistas por lo menos de una antena de
comunicacion, lo que aumenta la cobertura y posibilidad de intercomunicarse. En la
siguiente figura se muestra el area de cobertura de las antenas localizadas en las
cabeceras o zonas rurales de los municipios objetos de estudio.
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Figura 4. Mapa de cobertura de seiial de antenas de comunicacién localizadas en las cabeceras
o zona rural de los municipios

A partir del modelo mostrado en la figura anterior se determin6 que la cobertura de
senal que ofrecen las antenas localizadas en los municipios es de 785 km? (tonos verdes),
lo que representa el 28,5% del area de analisis de este estudio. Asi, los municipios
pueden proveer autonomamente su comunicacion; no obstante, hay que considerar que
estas antenas municipales dependen para su funcionamiento de antenas localizadas en
lugares mas altos, las que estan en los cuatro cerros que se utilizaron para modelar el
sistema de comunicacion del area de estudio, y que permitirian interconectarlas entre si,
dependiendo del niémero de enlaces. A mayor nimero de enlaces, mayor posibilidad de
interconectarse, es decir mayor nivel de redundancia. En la siguiente figura se
presentan las areas de cobertura de la totalidad del sistema, que involucra las antenas
principales localizadas en los cerros y aquellas localizadas en las cabeceras o zonas
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rurales de los municipios, que corresponden a 1348 km* es decir un 48.3 % del area de
estudio.

Morasurco

Figura 5. Mapa de cobertura total de seizal de antenas de comunicacioén analizadas

A partir de los resultados obtenidos, se definieron para cada uno de los sitios donde se
localizan las antenas de comunicacion celular, 2 parametros para valorar la
vulnerabilidad funcional que fueron: el indice de redundancia (IR), definido a partir del
namero de enlaces que posee cada una de las antenas localizadas en el area de estudio
(a mayor valor del IR, mayor redundancia). El segundo parametro es la distancia (D) de
las antenas con respecto al crater del volcan Galeras. A menor distancia del crater,
mayor posibilidad de resultar afectado por la ocurrencia de alguno de los fen6menos
volcanicos. En la siguiente tabla y figura se presentan los resultados obtenidos para las
poblaciones de la zona de estudio.
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Tabia 7. Parametros para la valoracion de la vulnerabilidad funcional

|
CODIGO CENSO NOMBRE_CENTROS {NDICE DE ENLACES DISTANCIA AL |
2005 POBLADOS REDUNDACIA VOLCAN (km)
52687 San Lorenzo 0 sb 35
52418 Sotomayor 2 2 antenas rurales 35
Cerro Gordo, 3 antenas
52385 La Llanada 4 turales 37
52254 £l Peitol 0 SD 27
52260 El Tambo 2 Morasurco, 1 antena rurat 20
Galeras, Morasurco, 1
52240 Chachaglit 3 antena rural 17
52411 Linares 1 1 antena rural 23
52678 Samaniego 0 SD 29
52381 La Florida 2 2 antenas rurales 10
Cerro Gordo, 3 antenas
52683 Sandona 4 rurales 14
52480 Narifio 2 Morasurco, 1 antena rural v
Cerro Gordo, 2 antenas
52036 _Ancuva 3 furales 18
Galeras, Morasurco, [
52001 San Juan De Pasto 5 Antenas uibanas Min. 6 / Max. 13
52565 _P_rovidencia 0 PISD). W 2.
52207 Consaca 2 Cerro Gordo, 1 antena rurat 12
52320 ol Guaitarilla 2 Galeras, Cerro Gordo 24
52885 Yacuanauer 2 Cetro Gordo, 1 antena rural 13
52788 _Tangua 1 Antena rural 15
52838 Tuguerres 0 SD 32
52506 _____Osoina 0 SD 29
52354 imues 3 Galeras, 2 antenas rurales 24
52720 ______Sabuves 0 SD 35
6 e
S
3
3
2
j -
0 B REDUNDANCIA

Linares
Sandona
Narifio
Ancuya
Consacd
Tangua

La Florida

e =
=
& =
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Yacuanguer

SanJuan De Pasto

Figura 6. Redundancia del sistema en cabeceras municipales
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En consecuencia, la vulnerabilidad funcional del sistema de comunicaciones puede ser

expresada de la siguiente manera:

En donde:
Ir = Indice de redundancia

Id = Indice de distancia

En las siguientes tablas se presentan los factores definidos para el calculo de la

Viu= (Ir + Id)

vulnerabilidad, teniendo en cuenta la informacién disponible.

Tabla 8. indice de redundancia del sistema

INDICE DE REDUNDANCIA (iR} Numero de enlaces CALIFICACION
ALTO Mavor o igual a 5 10
MEDIO Entre 3y4 5
BAJO Menor iqual a 2 1
Tabla 9. indice de distancia
INDICE DE DISTANCIA Distancia a la fuente {km) CALIFICACION

ALTO Mavor a 10 km 10
MEDIO Entre 5 y 10 km 5
BAJO Menora 5km 1

Aplicando los valores de calificaciéon definidos en las tablas anteriores, se califico la
vulnerabilidad funcional en términos de los dos parametros mencionados, obteniendo los
resultados que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10. Resultados de vulnerabilidad funciopal por nunicipio
MUNICIPIO | REDUNDANCIA ms;mcm CAL,‘P’(“)I,I(":S‘ON

El Tambo 2 20 11
| Chachagiii 3 17 15
Linares 1 23 11

La Florida 2 10 2
| Sandond _ 4 14 15

Narisio 2 7 2

Ancuyva 3 18 15

San Juan De Pasto 5 9.5 15
Consaca 2 12 11
Yacuanauer 2 13 12
Tangua 1 15 1!
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El tercer paradmetro se refiere al Indice de Cobertura (IC), que representa el
porcentaje de distribucion de la cobertura de telefonia celular, con respecto al area total
del municipio. En la siguiente figura se muestran las areas que podrian sufrir pérdida
del servicio de telecomunicaciones (tonos morado claro) y por defecto aquellas que
deberian ser provistas del mismo (en blanco). A mayor porcentaje de cobertura en el
area municipal, mayor posibilidad de comunicacién.

100
30
3¢
79
69
58
490
30
20
10

8 COBERTURA
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“

janluanDe pasto
Yaguanguer

Figura 7. Porcentaje de cobertura por municipio
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Figura 8. Mapa de cobertura de comunicacién telefonia celular de los municipios

La vulnerabilidad de los sistemas de comunicacion inalambrica, especificamente la de la
telefonia celular, radica en que sus enlaces son entre puntos con linea visual. La
vulnerabilidad puede aumentar o disminuir por su grado de redundancia teniendo en
cuenta el nimero de elementos adicionales (antenas) que les permitirian operar si algtn
otro falla.

El fenomeno mas recurrente al que puede estar sometido el sistema de
telecomunicaciones es la ceniza volcanica. Debido a que muchos de sus componentes
tienen partes electronicas y ademas depende en gran medida del suministro eléctrico, la
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ceniza volcanica puede ocasionar dafios en los componentes fisicos del sistema y por
ende en su funcionalidad. La siguiente figura representa el modelo de ceniza propuesto
por la Corporaciéon OSSO con relacién a la localizacion de las antenas de telefonia
celular, en donde se muestra, de presentarse ese escenario de amenaza, la cantidad de
ceniza a que estaria expuesto puntualmente cada uno de los componentes del sistema
analizados. Tanto para las antenas localizadas en los cerros mas importantes, como
para las localizadas en los municipios, la cantidad de ceniza acumulada seria muy alta.

Figura 9. Cantidad de ceniza en antenas localizadas en los cerros principales
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Figura 10. Cantidad de ceniza en antenas localizadas en los municipios

La vulnerabilidad funcional depende de la saturacion del sistema por el aumento del
nimero de usuarios tratando de comunicarse al mismo tiempo. Los sistemas menos
vulnerables son aquellos que utilizan la reflexion troposférica 6 ionosférica que no
requieren conexion punto a punto (aunque puede ser afectada por las condiciones
climaticas), o los que presentan redundancia, es decir sistemas alternos de
comunicacion. Entre estos sistemas estan los sistemas de comunicaciones de organismos
de atencion de emergencias (HF), los sistemas satelitales y las microondas. La caida de
ceniza por ejemplo puede causar dafos directos a los sistemas de comunicacién, o tener
efectos indirectos sobre ellas (un sistema de comunicacion puede no funcionar sin una
fuente de energia eléctrica).

En ese sentido la vulnerabilidad de los sistemas de comunicacion inalambrica,
especificamente la de la telefonia celular, radica en que sus enlaces son punto a punto,
es decir que deben tener una visual sin obstaculos para poder operar. Hay que resaltar
que la vulnerabilidad puede ser definida en términos de su grado de redundancia
teniendo en cuenta el nimero de elementos adicionales que le permitiria operar si algan
otro falla. De igual forma se determiné que las comunicaciones inalambricas que
resultan menos vulnerables son los sistemas HF, debido a que la propagacion de ondas
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que llevan la seiial se refleja o refractan en las diversas capas de la ionosfera terrestre
para lograr comunicaciones a larga distancia y no requieren de tener visual con algin
otro componente fisico del sistema a diferencia de la telefonia celular. Este tipo de
sistemas son los utilizados por los organismos de atencion de emergencia. En cuanto al
sistema de telefonia satelital COMPARTEL, al igual que las comunicaciones HF utiliza
las capas de ionosfera por lo tanto es mas estable ante las interferencias que puedan
presentarse, debido a grandes de carga eléctrica de ceniza en la atmosfera.

Otra situacion que podrian experimentar los sistemas de comunicaciones, en especial la
telefonia fija, movil y de radio comunicacién en el area de estudio, es la sobrecarga,
debido al aumento de la demanda por el publico y los servicios de emergencia en
respuesta a una erupcién. Esta situacion ya se ha hecho evidente en las ultimas
erupciones que se han generado en el volcan Galeras.

El sistema aldmbrico!4 estd compuesto por: 1. centrales telefdnicas, en donde se
encuentran las etapas de abonados y de troncal, el sistema de procesamiento y control,
la matriz de conmutacion, sistemas de sefializacién, sincronismo y gestion, y los equipos
de fuerza y el aire acondicionado; 2. red troncal, compuesta basicamente por cables de
fibra oOptica y radio enlaces, equipos de microondas, multiplexores, cross conectores
digitales, concctores (“pigtails”), paneles de conexidon épticos, interfaces de red,
regeneradores, convertidores amplificadores, tarjetas de red, canalizaciones, ductos y
subductos, torres, antenas, mastiles, entre otros; 3. red primaria, conformada por cables
de cobre y fibra O4ptica, canalizaciones, camara, ductos y subductos, armarios,
concentradores remotos; 4. red secundaria, conformada por cables de cobre o fibra éptica
segun el caso, canalizaciones, camaras, ductos, subductos y postes, asi como herrajes,
cajas de dispersion, conectores, etc.; 5. red de dispersion o tltima milla, conformada por
accesos alambricas e inalambricos, antenas, terminales, entre otros; f. suministro de
energia y acceso vial.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el analisis funcional se consideran cada una de las
variables ordenadas en columnas, que indican cuales de éstas son las que influyen
sobre cada una de las que estan en fila. Con ellas se construye una matriz de doble
entrada, es decir se ubican las variables en la primera columna y en la primera fila, y
se opta por la siguiente notacion: “0” a los componentes sin influencia, “1” a aquellos que
ejercen una influencia baja, “3” a los que presentan influencia intermedia y “5” a
aquellos componentes con alta influencia. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla.

14 Blaborado a partir de la Tabia 6. Principales componentes ¥ elementos de |a red de TPBCL. CINTEL (2003)
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Tabla 11. Matriz de general de impactos cruzados — determinacién de influencias y
dependencias comunicaciones alambricas

@I
8|
o m = i —
. : < £ 5| B
5| | 2| €| &| B| 3| 2
] g ] c| =2 21 =8
g € £ 3 T g1 = 2
© g 3 b ¢l 2| 2| §
= - a “» -] = '3 3
< o ° v E o o
3| 3| 8| 3] 3| 3| 5| ¢
[- W
1] 2 3 4 5 6 7| 4
1 | Central telefénica 1 1 1 5 1 18
2 | Red Yroncal 1 1 5 1 16

3 Red primaria 5 5 20
4 | Red secundarla 5 3
5 Red de dispersi6én 5 3
6 | Suministro de energia 0 0
7 Acceso vial 0 0
INFLUENCIA (1) 20 | 16

Determinacion de la las jerarquias de variables en el plano (Y/X) de

i a dependencias para analizar establecer las variables o
componentes claves.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 14), y se grafica los valores correspondientes a (I) e (D) como se indica a
continuacion:

Tabla 12. Cilculo de valores de influencia y dependencia

N° ELEMENTO | D |1
1 | Central telefonica 14| 20
2 | Red Troncal 16 | 16
3 | Red primaria 20| 14
4 | Red secundaria 22|10
5 | Red de dispersion 24| 7
6 | Suministro de energia 128
7 | Accesovial 116
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Estos valores se identifican en el plano de influencias y dependencias y se colocan los
numeros o una notacién resumida de las variables. Ver figura siguiente.
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Figura 11. Plano de influencias y dependencias del sistema de comunicaciones alambricas

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis, se observa que los elementos de
mayor influencia y baja dependencia (zona de poder), sonel (6) y el (1), que corresponde
al suministro de energia y la central telefonica. Lo cual significa que estos componentes
son los mas importantes para el funcionamiento del sistema, por que influye en gran
medida sobre los demas. Los componentes mas criticos que presentan una alta
dependencia y una baja influencia, que podrian verse muy afectados si los componentes
de alta influencia y baja dependencia fallan, serian la red primaria (3), red secundaria
(4) y la red de dispersion o ultima milla que llega a los abonados del sistema (5), que se
encuentran en la zona de salida, es decir mas vulnerables a fallar por causas conexas.
De otro lado el componente (7), que corresponden al acceso vial es mas auténomo. A
pesar que la red troncal (2), se encuentra en la zona de problemas autonomos, esta muy
cerca del limite medio que define las altas influencias y a la vez la alta dependencia,
hacia la zona de conflicto, es necesario prestarle interés para garantizar su
funcionalidad, ya que él puede influir sobre el funcionamiento de otros componentes.
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5.3.5 Conclusiones

e La vulnerabilidad fisica y funcional de los sistemas de telecomunicaciones en el area
de influencia del volcan Galeras depende principalmente del suministro de energia
eléctrica, tanto para sistemas alambricos como inaldmbricos. Sin embargo, los
inalambricos resultan los mas vulnerables por que pueden ver afectado su medio de
propagacién de las ondas, especialmente por la ceniza volcanica. Debido al alto poder
corrosivo de la ceniza volcanica las torres y antenas de comunicacién también pueden
resultar seriamente afectadas.

¢ Los sistemas menos vulnerables son aquellos que utilizan la reflexion troposférica 6
ionosférica que no dependen de conexiones punto a punto, igualmente los que
presentan redundancia, es decir sistemas alternos de comunicacién. Entre estos
estan los sistemas de comunicacién de los organismos de atencion de emergencias
(HF), los satelitales y las microondas. Todos los sistemas que dependan del
suministro de energia eléctrica alterna y que no tengan un sistema de redundancia
con energia continua (banco de baterias, paneles solares), son altamente vulnerables.
El fenémeno de mayor recurrencia es la caida de ceniza, el cual puede causar danos
directos e indirectos a los componentes fisicos y electrénicos, asi como efectos por
interferencias a las senales del espectro electromagnético, especialmente aquellas
que utilizan los sistemas de telefonia celular, los cuales son los de mayor uso en la
zona de estudio.

e Los modelos de propagacion o cobertura de la telefonia celular, generados por el
proyecto a partir de la informacién obtenida mostraron que todas las cabeceras
municipales del area de estudio y los centros poblados menores tienen cobertura y
buenos niveles de redundancia. La vulnerabilidad de las comunicaciones de este tipo
en los sitios mencionados esta representada por la saturaciéon de la demanda (exceso
de usuarios en un momento de emergencia) y la dependencia de las torres de
comunicacién a fuentes de energia eléctrica alterna con sistemas redundantes de
baterias y paneles solares. Durante erupciones recientes se reportaron mltiples
casos de colapso de las comunicaciones celulares, incluyendo las de organismos de
atencién y socorro con numeros y servicios con niveles de prioridad definidos en los
protocolos de las empresas prestadoras del servicio, lo que lleva a revisar dichos
protocolos y su funcionamiento para situaciones futuras.
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5.3.6 Recomendaciones

Teniendo en cuenta lo establecido por el Ministerio de Comunicaciones en el Plan de
Emergencia del sector (2007), es necesario que la region del Galeras identifique y
profundice en el conocimiento la vulnerabilidad fisica y funcional de los sistemas de
telecomunicaciones con el fin de poder construir escenarios de afectacion o daiios, lo
cual puede permitir desarrollar acciones preventivas de corto y largo plazo, con la
cual se podria planificar la destinaciéon de recursos y acciones, en las que debe
participar tanto el sector pablico como privado.

Elaborar un plan de reduccion de riesgos en el sector de las comunicaciones en los
municipios del area de estudio, con la finalidad de garantizar el servicio en caso de
que se presente una eventualidad volcanica, generando redundancia en los sistemas.

Debido a la posibilidad que en una erupcién volcanica se generen tormentas
eléctricas se recomienda evaluar la vulnerabilidad puntual de los elementos que
componen los sistemas de VHF, UHF y HF, en especial revisando si las antenas
disponen de pararrayos.

Debido a la importancia y cobertura que actualmente tienen la television y la radio
en muchos de los municipios del area de influencia del volcan Galeras, que dependen
de repetidoras para la transmisién de la senal, es importante que los canales
publicos y privados, eval\ien y reduzcan su vulnerabilidad fisica y funcional frente a
los fenémenos volcanicos con el fin de garantizar la continuidad del servicio.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

5.4 VULNERABILIDAD FiISICA DE VIVIENDAS

5.4.1 Descripcion general de las viviendas

Dc acuerdo con Barreto & Alcala (2008)Y, el concepto de vivienda incluye todas las
condiciones fisico-materiales que hacen que una unidad habitacional se articule al
espacio urbano o rural circundante, en donde se integran aspectos econdmicos, sociales y
culturales de sus habitantes. En ese sentido una vivienda para cumplir su funcion de
manera ideal, deberia proveer a los ocupantes de una unidad habitacional adecuada,
accesibilidad fisica a la misma y a las distintas areas de trabajo, abastecimiento, ocio,
espacios verdes, equipamientos educativos, de salud, etc.; una localizacién saneada,
urbanizada, libre de riesgos (por ejemplo el volcanico), dotada de los servicios publicos
esenciales (transporte, seguridad, alumbrado y recoleccion de residuos; espacios publicos
confortables, solvencia y estabilidad econémica para asumir los costos de los servicios
domiciliarios y para mantener, mejorar y/o transformar la unidad habitacional de
acuerdo a las necesidades cambiantes del hogar en el tiempo y, finalmente, los recursos
y condiciones econdmicas y sociales para disfrutar, usar y acceder a los bienes y
servicios que ofrece la vida social.

Desde el punto de vista material la vivienda como edificacién debe cumplir 3 requisitos
béasicos fundamentales: 1. Los relativos a la seguridad (estructural, en caso de incendio y
uso). 2. Los relativos a la habitabilidad (higiene, salud, saneamiento basico y proteccion
del ambiente; proteccion contra el ruido; aislamiento térmico) y 3. Los relativos a la
funcionalidad (utilizacién, accesibilidad y acceso a servicios de telecomunicacion,
transporte, energia, entre otros).

Fisicamente, las viviendas estan conformadas por componentes estructurales y no
estructurales. Los primeros constituyen el sistema resistente y de soporte de la
edificacion conformados por pérticos o muros de cargas verticales, losas, estructuras de
cubierta y cimentacion. Los segundos corresponden a elementos funcionales que no
hacen parte del sistema resistente de la edificacion, como fachadas, cubiertas de techo,
vidrios y ventanas, puertas exteriores, letreros, divisiones interiores entre otros.

De otro lado y de acuerdo con la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-98 - Titulo K, las viviendas o edificaciones de ocupacion normal, estan
conformadas por todas aquellas edificaciones que por sus caracteristicas constructivas
predominantes cumplen la funcion principal de uso de ocupacion residencial (R). En este
grupo se clasifican las edificaciones o espacios empleados como vivienda familiar, de
grupos de personas o como dormitorios, con o sin instalaciones de alimentacion. Se
excluyen de este grupo las edificaciones o espacios de ocupacion Institucional (I). Este
Grupo de Ocupacién Residencial (R) puede estar constituido por los subgrupos de

' El concepto de Vivienda en el marco de una Polltica Habitacional integral. BARRETO, Miguel Anget & ALCALA, Laura Inés. Instituto de
Investigacion y Desarrollo en Vivienda, FAU UNNE. (2008)
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

Ocupacion Residencial Unifamiliar y Bifamiliar (R-1), Residencial Multifamiliar (R-2) y
Residencial Hoteles (R-3)2.

Subgrupo de ocupacién residencial unifamiliar y bifamiliar (R-1). En éste se
pueden clasificar las edificaciones o espacios empleados principalmente como vivienda o
dormitorio de una o dos familias, o de menos de 20 personas, como aparece en la tabla
siguiente.

Tabla 1. Subgrupo de ocupacion (R-1)

Casas

Residencia unifamiliares

Residencias bifamiliares

Subgrupo de ocupacién residencial multifamiliar (R-2). En éste figuran las
edificaciones o espacios empleados principalmente como vivienda, o como dormitorio de
tres o mas familias, o de mas de 20 personas. En la siguiente tabla se presenta una lista
indicativa de estas edificaciones.

Tabla 2. Subgrupo de ocupacion (R-2)

Edificios de apartamentos

Dormitorios universitarios

Monasterios y afines

Multifamiliares

Internados

Subgrupo de ocupacién residencial hoteles (R-3). En el subgrupo de ocupacién
residencial Hoteles (R-3) se clasifican las edificaciones o espacios, provistas o no de
servicios de alimentacidn, que sirven para el alojamiento de méas de 20 personas durante
periodos cortos de tiempo.

Tabla 3. Subgrupo de ocupacion (R-3)

Hoteles

Pensiones

Aparta hoteles

Moteles

Hospederias

2 AlS, 1997.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

Por lo general las viviendas son muy vulnerables a los fenémenos asociados al proceso
volcanico, especialmente a los flujos de lava, proyectiles balisticos, flujos de lodo, flujos
piroclasticos y nubes ardientes, independiente de los materiales de construccion y el tipo
de estructura. Las viviendas de madera se incendian y son las que resultan mas
vulnerables. En ese sentido se puede afirmar que las viviendas localizadas en las areas
de manifestacion de estos fendmenos, asi como las mas cercanas al punto de emision,
serian susceptibles a sufrir dafio severo, con pérdida total esperada dadas las
caracteristicas de temperatura, velocidad y capacidad de impacto de estos fenémenos, lo
que los hace no mitigables.

Por lo anterior, en este estudio se hace mayor énfasis en el caso de la vulnerabilidad
frente a acumulacién de ceniza en los techos de las viviendas que en casos criticos puede
llevar al colapso de los techos, y el efecto de la onda de choque, que puede causar la
ruptura de ventanales y marquesinas en vidrio. En la siguiente tabla se presentan los
posibles efectos que los fendmenos volcanicos podrian generar en las viviendas.

5.4.2 Inventario de las viviendas

El inventario para la zona de estudio segiin el Censo DANE (2005) define una cantidad
de mas de 121.000 viviendas, de las cuales el 71% se localizan en la zona urbana y el
29% en la zona rural. En la tabla siguiente se presentan las viviendas por municipio que
se encuentra localizada en el area de influencia del Volcan Galeras.

Tabla 4. Cantidad de viviendas totales en los municipios de la zona de estudio

CODIGO | NOMBRE_MPI Viviendas_2005 Viv_Cabecera_2005 Viv_Rural_2005
52260 EL TAMBO 3.595 1.319 2.276
52240 CHACHAGUI 3.339 1.649 1690
52411 LINARES 2930 676 2.254
52381 LA FLORIDA 3.209 500 2.709
52683 SANDONA 5.355 2285 3.070
52036 ANCUYA 2277 530 1747
52207 CONSACA 2559 424 2.135
52788 |  TANGUA | 2.719 520 2.199
52885 YACUANQUER 2172 569 1603
52480 NARIRO 975 697 278

- 52001 | PASTO 92343 76.888 15.455

Totales 121.473 86.057 35.416
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

4. Viviendas

En la tabla siguiente se presenta el inventario del tipo de vivienda que existe en el area
de estudio a nivel municipal, que de acuerdo con DANE (2005) se clasifican en 4

tipologias: casa, apartamento, cuartos y otros.

Tabla 6. Tipologias de viviendas a nivel municipal

MUNICIPIO Casa % Apto % | Cuarto % Otro % Total %
PASTO 60.133 |65,1] 24586 | 266 | 7545 3.6 79 |0,1]92343 | 76
ANCUYA 2090 [91,8| 103 | 45 81 36 3 01| 2277 | 2
CONSACA 2550 | 996 1 0.0 6 0.2 2 01| 2559 | 2
CHACHAGUI 3.157 [945]| 113 34 67 2,0 2 0,1 3339 | 3
EL TAMBO 3328 [926| 187 5.2 78 2,2 2 01| 3595 | 3
LA FLORIDA | 3143 |979| 50 1,6 15 0,5 1 00| 3209 | 3
LINARES 2795 |954| 61 2.1 68 23 6 02| 2930 | 2
NARINO 936 [960| 31 3.2 7 0,7 1 01| 975 | 1
SANDONA 4881 [91,1| 282 53 182 34 10 |02 5355 | 4
TANGUA 2593 [954| 68 2,5 54 2,0 2 01| 2717 | 2
| YACUANQUER 2122 |977| 25 1,2 21 1,0 4 02| 2172 | 2
Toteles 87.728 | 72,2| 25507 | 21 | 8.124 6.7 112 | 0,1 |121.471 | 100

En los municipios objeto de estudio predomina principalmente como tipo de viviendas
las casas en un 72,2% (87.728) seguido por los apartamentos en un 21% y en cuatros el
6,7%. En las tablas siguientes se presenta la distribucién de las tipologias de vivienda

por cabecera municipal, centro poblado y rural disperso.

Tabla 6. Tipologias de viviendas en cabeceras municipales

Cabecera municipal
MUNICIPIO
Casa Apto Cuarto Otro Totat
PASTO | 46336 23.608 6879 65 76.888
ANCUYA 434 53 43 530
CONSACA 419 1 4 424
CHACHAGUI 1.472 113 63 1 1649
EL TAMBO 1.086 175 58 1319
LA FLORIDA 462 36 2 500
LINARES 590 | 55 30 1 676
NARINO 660 31 6 697
SANDONA 1.827 282 173 3 22.85
TANGUA 478 29 13 520
YACUANQUER 529 22 17 1 569
Totales 5.4293 24.405 7.288 71 86.057

Estudio de la vulnerabilidad fisicay funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcér Galeras 2009
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CAPFTULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementes expuestos

4. Viviendas

Tabla 7. Tipologias de viviendas en centros poblados

MUNICIPIO b 4y i 4
Casa Aoto | Cuarto Otro Totel
PASTO 7.608 895 529 3 9.035
ANCUYA | . 58 sD sD ) so |
CONSACA 279 SD SD SD 279
CHACKAGUI SD SD SD SD SD
EL TAMBO SD SD SD Sb SD
LA FLORIDA 235 5 4 SD 244
LINARES 178 1 5 SD 184
NARINO SD SO SD SD
SANDONA 295 SD 2 SO 297
TANGUA 91 5 8 SD 104
YACUANQUER SD sD 1 SD i
Totales 8.686 906 549 3 10.144

Tabla 8. Tipologias de viviendas en zonas rurales

MUNICIPIO Rural disperso

Casa Aoto Cuarto Otro Total

PASTO 6.189 83 137 11 6.420
ANCUYA 1.656 50 38 3 1.747
CONSACA 1.852 SD 2 2 1.856
CHACHAGUI _ 1.685 SD 1 1.690
EL TAMBO 2242 12 20 2 2.276
LA FLORIDA 2.446 9 9 1 2.465
LINARES 2.027 5 33 5 2.070

NARINO 276 SD 1 1 278
SANDONA 2.759 SD 7 7 2.773
TANGUA 2.024 34 33 2 2.095
YACUANQUER 1.593 - . 3 3 1.602
Totales 24.749 196 287 38 25.272
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuesios

4. Viviendas

En cuanto al tipo de paredes que predominan en la zona de estudio DANE (2005) define
que alrededor del 91% de las viviendas de las cabeceras urbanas estan construidas en
material de Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida. El 7,4% de las viviendas tienes
paredes en tapia pisada, adobe y bahareque. El 1,5 % restante de las viviendas estan
construidos en materiales livianos los generalmente en materiales prefabricados,
guadua, cana, cartdén, esterilla, otros vegetales, asi como zinc, tela, cartén, latas,
desechos y plasticos (materiales fungibles). En la siguiente tabla se presenta la
distribucion de estas viviendas en cada uno de los municipios.

Tabla 9. Tipo de material de paredes en cabeceras urbanas

«
5 < w
ol £|3| 8| 2|8 8|2l E|3|3
Ne| TIPODE |3l a| Z| | S| E|&| 8| 2|2 Tota | %
PAREDES n<. S cz) 2 e 2| < 5 E <
<| 0 < i <| -~ 2 a|F|2
Q
>
Bloque, ladrillo, ' .
1 | piedra, madera [67.953 (370|184 | 1.122| 830 | 388 316|528 1708 | 169 | 241 | 73.809 | 91,1
pulida
Tapia pisada,
2 adobe, 3526 | 124|236 | 146 | 393 | 67 |265 118| 511 |342(306| 6.034 | 7,4
bahareque _ | |
Madera buida, -
3 tabla, tabion 786 2|0 42 5 5 | 18] 15 9 1 0 883 | 1,1
Material
188 | 0,2
4 ouetdBteadn 163 0 0 0 4 0 Y20 ] O 0 0 0

Guadua, cafia,
5 esterilla, otros 6 0 0 3 1 0 2 1 6 0 0 20 0.0
vegetales
Zinc, tela,
cartén, latas,
desechos,
piasticos

7 Sin paredes 0 0 0 0 0 c| o0 0 0 0 1 1 0
Total 72.511 | 496 | 422 1.315|1.235 461|624 (662 |2.234 | 512 | 548 | 81.020 | 100

7 0 0 2 2 0 3 0 0 0]0 85 0,1

En cuanto al resto dc viviendas localizadas en centros poblados y zonas rurales
alrededor del 59% de las viviendas estan construidos en paredes de Bloque, ladrillo,
piedra 6 madera pulida. El 34.4% de las viviendas estan construidas en paredes de tapia
pisada, adobe y bahareque. El 6% restante de las viviendas estian construidos en
materiales livianos generalmente en materiales prefabricados, guadua, cafa, cartén,
esterilla, otros vegetales, asi como =zinc, tela, cartén, latas, desechos y plasticos

(materiales fungibles). En la siguiente tabla se presenta la distribucion de estas
viviendas en cada uno de los municipios.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elenentos expuestos

4. Viviendas
Tabla 10. Tipo de material de paredes en centros poblados y zonas rurales
< | 3 | o | & & &
o ¥ 3} e m | 2 ® lo| = < =]
N° TIPO DE gﬂ- 5 g g s 5 v iZ o 8 czy
PAREDES < (%} > o b = < & = = = Tetal | %
a Z o < i o z E < S
<|8|EF|d|s|A 58| ¢8
>

Bloque, ladrillo,
1 piedra, madera | 10.175| 869 | 722 | 664 |1.014|1.527| 960 | 142 |1.969| 556 | 288 | 18.886 | 59,2
pulida

5 Tapia pisada,
adobe, bahareque

2813 | 665 [1234| 458 | 906 | 451 |1.084( 43 | 774 |1.305| 1.250 | 10.983 | 34.4

Madera burda, .
3 tabla, tablén 1.182 4 8 44 84 185 40 35 | 155 28 9 1774 | 5,6
Material
4 prefabricado 22 0 0 2 0 5 21 0 0 2 14 66 0,2
Guadua, cafa,
5 esterilla, otros 76 0 4 6 14 10 12 1 40 1 1 165 0.5
vegetales
Zinc, tela, cartén,
6 latas, desechos, 20 0 2 0 1 2 11 0 0 2 0 38 0,1
plasticos
7 Sin paredes 0 1 0 0 1 0 i 0 0 0 0 3 0
Totel 14.288 | 1.539 | 1.970 | 1.174 | 2.020 | 2.180 | 2.129 | 221 | 2.938 | 1.894 | 1.562 | 31.915 | 100

Debido a la falta de informacién sobre tipologia de cubiertas para las zonas rurales, se
lleg6 a estimar a partir del conocimiento del tipo de paredes definidas por el censo
DANE (2005) y las caracteristicas constructivas propias del area de estudio, un
indicativo aproximado de su distribucién a nivel municipal. Teniendo en cuenta lo
anterior se estim6 que mas de 18.000 viviendas construidas en paredes de bloque,
ladrillo, piedra y madera pulida, que corresponde a mas un 52,2% presenta una mayor
tendencia al uso de la tipologia de cubierta moderada (teja de eternit 6 asbesto cemento)
y en menor proporcion en cubiertas de tipo liviana (teja de zinc), asi como losas. Unas
2.000 viviendas (6% del total) construidas con paredes de madera burda, tabla, tablon,
material prefabricado, guadua, cana, esterilla, zinc, tela, cartén, desechos plasticos, etc.,
presentan una tendencia generalizada al uso de la cubierta de tipo liviano (teja de zinc).
Y por dltimo alrededor de unas 10.983 viviendas (34,4%) construidas con paredes de
tapia pisada, adobe, bahareque, presentan una tendencia generalizada al uso de
cubiertas de tipologia pesada (teja de barro).

El nimero de viviendas de ocupacién normal, es decir todas aquellas edificaciones que
cumplen una funcién habitacional, que se inventariaron en salida de campo en terreno
por el equipo de trabajo de este Estudio en las cabeceras urbanas y fueron objeto de
analisis de vulnerabilidad de cubiertas, con excepciéon de la cabecera municipal del

Estudiode la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcén Galeras -2009
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

4. Viviendas

Pasto, ascendieron a unas 7.765, que corresponden al 85% de las viviendas reportadas
por el DANE en el censo de 20053

Para propoésitos del analisis de vulnerabilidad de cubiertas a caida de ceniza volcanica,
se inventariaron un total de 40.059 viviendas en las cabeceras municipales, incluida
Pasto. Los inventarios en las cabeceras urbanas diferentes a Pasto se hicieron con GPS
y fueron agrupados y representados a nivel de Manzana DANE. Los datos finales se
distribuyen asi: Ancuya, 470; Chachagii, 620; Consaca, 536; Bombona, 322; La Florida
433; Linares, 419; Narifio, 592; Sandona. 1 761; El Tambo, 1.286; Tangua, 577 y
Yacuanquer, 577. Para la cabecera urbana de Pasto se aplic6 una metodologia a partir
de fotointerpretacién de ortofotos de alta resolucion del IGAC del afio 2007,
complementada con informaciéon de Ingeominas del afio 1997. Los datos obtenidos
fueron agrupados y representados a nivel de sector DANE, arrojando una muestra de
32.394 viviendas.

Para el analisis de la vulnerabilidad general de las viviendas frente a fenémenos
diferentes a la caida piroclastica se utiliz6 los datos del censo DANE (2005), obteniendo
un total estimado de 100.638 viviendas en toda el area de estudio. En la siguiente tabla
se incluye la relacion de municipios inventariados y evaluados.

Tabla 11. Inventario de viviendas evaluadas

N° | Municipio Cubiertas nesadas | Cubiertas livianas | Cubiertas moderadas | Losas Total
1| Ancuya 97 1 101 2171 470
2 | Chachagiii 82 5 260 273 620

Consaca 173 8 136 219 636
. Bombona 34 ¢ 237 45 322
4| LaFlorida | 163 10 96 164 433
6 | Linares . 102 2 130 185 419
6 | Nariiio 333 19 122 118 592
7| Pasto 3.512 340 14.972 13.570 32.394
8 | Sandona 642 29 344 746 1761
9 I El Tambo 375 91 271 549 1286
10 iTang\_Lg 236 11 153 177 677
| 11 | Yacuanauer 276 9 93 271 __649
TOTALES 6026 531 16.9156 16.688 40.059

% paia el andlisis de la vulnerabilidad general de 12$ viviendas ia informacion se somo del censo DANE (2005). Sin embargo debido a que los
datos disponibles solo se encontraban hasta nivel de sector DANE, tanto para ias zonas rurales como para las urbanas, no fue posible agregar
los datos a una esczla Gue peimitiera representar espacialmente de maneia relativa las viviendas Y correlacionar su distribucion con s
diferentes fendmenos de la amenaza Por lo tanto los resuttados queaqui se presentan, tienen un grado de desagregacion a nivel municipal, lo
que limita el anélisis.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y fincional de elementos expuestos

4. Viviendas

En la figura siguiente se presentan el nivel de cobertura y la cantidad de cubiertas
muestreadas para el analisis de la vulnerabilidad en la cabecera urbana del municipio
de Pasto, a nivel de sectores DANE.

Culfiertas por Sectores DANE
Fuente de ja inuostia

€0$50. 2009 {18)
[3 INGEOMINAS. 1897 {9)

Figura 1. Viviendas muestreadas en la cabecera urbana de Pasto por sectores DANE

A continuacién se presentan las caracteristicas de las tipologias constructivas del area
de estudio (ver tabla siguiente), definidas a partir de (Lopez, 1997) para Ingeominas.
Todas estas caracteristicas fueron corroboradas en campo en el presente estudio.

Liviana. Son cubiertas que tienen caracteristicas como: material de cobertura tiene
hojas de zinc o aluminio; entramado en madera o guadua; No tienen ningun tipo de cielo
raso.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

Figura 2. Viviendas con cubierta liviana

Moderada. Son cubiertas que tienen caracteristicas como: material de cobertura tiene
tejas de asbesto-cemento; estructura o armadura en madera; y cielo raso en madera.

Figura 3. Viviendas con cubierta moderada

Pesada. Son cubiertas que tienen caracteristicas como: material de cobertura tiene
tejas de barro; Cualquier tipo de estructura o armadura; cualquier tipo de cielo raso.

Estudio dela vulnerabilidad fisica y fuuncional a fenémenos volcGnicos en el Grea de influencia del volcan Galeras -2009
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CAPITULO V -Vulnerabilided fisica v funcional de elementos expuestos

4. Viviendas

Figura 4. Viviendas con cubierta pesada
Losas: pueden clasificarse en dos categorias:
Losa maciza. Es aquella que se construye totalmente en conercto reforzado.
Placa aligerada. Es aquella placa que se construye con casetones.

En la tabla siguiente se presentan las caracteristicas constructivas de las tipologias de
cubiertas identificadas en el area de estudio.

;.,vry‘.*lswm e ey~

Figura §. Viviendas cen losa de concreto
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

4. Viwwviendas

Tabla 12. Caracteristicas constructivas de las tipologias de cubiertas

. ; Distoncia Seccion de
Luz de AR Seccion de las entre la 4
TPy Secubiery apoyo (m) co:::’:(m’ correas (cm*cm) | armaduras armadura Epasie|en) Kol
{m) fem*emy)
2 1 6.5*6.5 et 3, il T T -
Liviana 25 12 | o S L e :
3 IS 14*14 i 7 - _ : . 2
2 1,69 6565 | P Ay y .
Moderada 2,5 1,69 9*9 ; - - i e -
3 1,69 14*14 - - 3 1 =
3.5 1,5 5*5 0.4 6.5°65 | % 1o~ : :-.
Pesada 4 1,5 6.5*6.5 0,4 9*9 - -
5 1,5 9*9 0.4 12°12 N ] b 2
3 = - = - 15,00 S5#4
losa matiza 3,5 | Nt b 1 =4 ot phies 17,50 S#4
4 - - - - | 2000 s#4
3 s - 3 % 18,75 4#S
Losa aligerada 4 - % - 1 5 Aty 25,00 445
) 3 e e s 2 s . = 31,25 445

Fuente. Tomado de Lopez (1997) para Ingeominas

5.4.3 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica de viviendas

La vulnerabilidad fisica general de las viviendas se determiné a partir de la utilizacién
de los criterios expresados el numeral 2.3.5 del Capitulo IT — Aspectos metodologicos, con
el cual se califica el grado de favorabilidad o desfavorabilidad de la condicién y la
disposiciéon de los elementos expuestos con respecto a cada una de las amenazas
voleanicas, en los municipios que componen el area de estudio. En la siguiente tabla se
presenta la matriz de vulnerabilidad fisica aplicada.

Tabla 13. Matriz de vulnerabilidad fisica de viviendas

Indicador de exposicion

Fenémenas
{soficitacion) | _ . : ) Cards : ; { Nube
Flujo piroclastico | Fluijo lava piroclastica Flujolodo Onda chogque Proyecties balisticos | ompaRante
EJ nto | FPA| FPM | FPN | LVA | LVN | CPA | CPB | LA FE?‘ OCHA | OCHM | OCHB | OCHN | PBA | PBM | PBB | PBN | NAM | NAN
Vivienda con 1 1 1 0
Gblotalivas 1 1 0 1 0 i 1 1 . [0} 1 1 o} 0 1 0
Vivienda con
cubierta t 1 0] 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 5] 1 o
mederada :
Vivienda con |
110 1 1 1 0 | 0
cubierta pesada 1 1 (o] 1 o 1 1 I 1 1 0 1
vivienda con losa | 1 1 o | 1 0 1 1 1 {o 1 1 1 o 1 1 1 [} 1 9
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuectos

4. Viviendas

En el grafico y tabla siguientes se presenta el porcentaje de area municipal que estaria
expuesto a la amenaza volcanica alta, media y baja en hectareas y porcentaje.

Figura 6. Distribuciéon del territorio en zonas de amenaza volcanica
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Tabla 14. Matriz de vulnerabilidad fisica de viviendas
CODIGO | NOMBRE _MP! | Alta(ha) | % Alta | Medla(ha) | % Media | Baija(ha) % Baia
52260 EL TAMBO 0 0,0 20 0,5 14.779 19,7
39240 CHACHAGU! 0 0,0 155 3,7 3.326 4.4
524 11 LINARES 0 0.0 91 22 159 0,2
52381 LA FLORIDA 1.615 23,0 778 18,8 11.166 14,9
52683 SANDONA 1.015 14,5 462 11,2 8.602 11.4
52036 ANCUYA 0 0,0 134 3,2 847 1,1
52207 CONSACA 0 0,0 584 14.1 10.342 13,8
52788 TANGUA 0 0,0 0 0 3.448 4,6
52885 YACUANQUER 0 0,0 0 0 5.891 7,8
52480 NARINQ 1.267 18,1 646 15,6 680 0,90
52001 PASTO 3.119 44,5 1.271 30.7 15.927 21
Totales 7.016 100 4.141 100 75.167 100
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

En la tabla siguiente aparecen el numero de viviendas y unidades econdmicas
localizadas en zona de amenaza volcanica alta — ZAVA, las cuales el Gobierno Nacional
defini6 su reasentamiento a zonas méas seguras.

Tabla 15. Cantidad de viviendas en la ZAVA*

Municipio Viviendas Et(-:’g:')ar::iisas
Pasto 1225 90
La Florida 675 103
[Narifio 135 6
Total ; 2035 199

En la tabla siguiente se presentan los posibles efectos que podrian generar los
fené6menos volcanicos sobre las viviendas en el area de estudio.

4 Depatamento administralivo nacional de estadisica — DANE {200S). Registro de pobiacién, vivienda, unidades econdémicas y unidades
agropecuartas asociadas a una vivienda en la zona de amenaza alta en el areade influencia de! volcan galeras. Informe Técnico.
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CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

4. Viviendas

PROCESO
FENGMERO CARACTERISTICA GENERADOR DE VIVIENDA CON VIVIENDA CON VIVIENDAS CON VIVIENDAS CON
PPAL DAROS CUSBIERTA LIVIANA CUBIERTA MODERADA | CUBIERT A PESADAS LOSA
r SEVERO:
SEVERQ: Entesramiento, 55"|ER°‘ E“'e':?:z‘l‘a‘" Entenamiento, solapso SEVERO:
colapso por
Aolapgo po rfalt? Ce paire por falla dela Enterramiento, colapso
estructura de cubierta, por estiuctuia de cublerta, por bt iade's
SRR, SeiTiEs B Aamutadiond ecera e estructura de c_u ierta, por falla de
gran espesar ST espesth por acumuiacion de estructura de la losa
cafoa Particulas.en ceniza de gran espesor
o ASTICA CAI®ALIBRE suspensidn y
acumulacion MODERADO: MODERADO
MODERADO: Adherencia, MODERADO: Adherencia, Adherencia, Aol =, &
" z i n,
corrosion, deformacion de la defoimacién de la deformacién de la gt renc'f’ ::":)sll
estructuiz de cubierta per estiuctuwrade cubieita por | estiktura de cubieita aamacy ? o5
. . g ) » por acumuilacion de
acumulacién de ceniza atumulaciénde ceniza poracumulacsnde -
2
2o ceniza
D (| | i h
Destruccién total, Destruccidn tosal, estruccndnl'n total, Destmmé_n total
oy enterramiento, enterramiento,
: entersamiento, atastre, enten-amiento, arrastre, ; " -
FLUIOS e aad ™l d"er"_: p:’ ruptura, perforaciin, ruptura, perforacién, ar'ras r:‘:uf:muva.( a;ms"_: A ura,‘
ARRAS mastre { I
PIROCLASTICOS ¥ y’co i & impacto Desgarrede iz impacto Desgarrede 2 Reriqugcion,imyacto el Irgcion. ImPacto
particulas Desgarre dela Desgarredela
estructura del suelo, estructuia del sueto, ;
i i —_ - estructumia del suedo, esiructina del suelo,
incineracion incineracion _ . ¢
mcineracién incinelacion
Derretimiento, Derretimiento, Dernetimiento,
Presiones lateralesy | Derretimiento, incineracicn, incineracién, Incineracién, incinelacion,
F/CDESNE iy ondade calor enterramiento, obstruccion enterramiento, enterr , enter
obstruscién obstruccién obstruccién
EVERO:R imi SEVBAO: Rompimiento
SEVERO: SEVERO: Rompimientopor | Sore 0 Rompimiento HieiRameioe
" 1 porimpactos severos, por impactos severos,
Rompimiento por impactos impactosseveros, y
Y perroracién, perforacion,
severos, perfoiacién, petfoiacidn, R i W )
Aplastamiento, incendio Aplastamiento, incendio ey ~ k o
incengio incendio
PROYECVItES . i
AALISTICOS CAIDAPARABOLICA |  Caida de blogues MODERAGO: MODERADO:
MODERADO: Rompimiento MODERADO: iento R imientopor Rompimiento por
por Impactos seveios, por impactos severos, impactos severos, impactos severos,
peiforacién, Aplastamiento, perforacién, pertoiacion, perforacién,
incendio Apl; Il , b dio ApL i , / ‘ento,
insendia incendio
Derretimiento,
NUSBE ARRASTRE Ondadecalory | Oerretimiento, incineracion, iw":;::“"’_:i:;o . ) .D:r"-'::;:'f":zcto incineracién, impacto
2 a, i i 7
ACOMPARANTE cofision de panticulas impacto de particnias p 5 EOCPET ORIy de particules
particulas de particulas
. . Arrastre, volcamiento, Arrastre, vOlcamiento,
Arrastre, voleamiento, Arrastre, volcamiento, : ] N "
TSy R ahiftor inbacto de enterramiento, impacto | enterramiento, impacto
FLUJOS DE LODG ARRASTRE Presiones mterales | M i e i de particulas, de particulas,
particulas, obstruecion particulas, obstruccgén _ _
obstruccién obstruccién
SEVERO fueite SEVERO: fuerte
SEVERO: fueite vibiaciion y SEVERO: fuerte vibracién y vibiacion y danos vibracién y dafios
dafios eonsideiables por dados considerables por eonsiderables por consideiables por
sobre-presidn seccznas al sobre-presién cercanasal | sobre.presiéncercanas | sobrepresién cercanas
umbral de dafic de la umbral de daio de 3 alumbialde danodela | al umbral dedafio de la
estructura estructuia estrucrura estructura
MODERADO Vibracién, | MODERADO: Vibracién,
T DERADO: Vi ion, RADQ: Vibracion,
ONDADECHOQUE | ONDASDEPRESIGN | Colisién de ondas WACDERA PO (bracicn MODERACD: Y{bracko (otura, totura,
rotura, despiendimiento rotwa, desprendimiento . ~, N =
despr despr

elementos - dafios menoses
en estructusas

elementos - dafios
menoies en estructusas

elementos - dafios
menores en estructuras

elementas - dafios
Mesiores en estructuras

LEVE: Viliracion ¥ retura de
vikios vemanales, apertuce
de puertas

LEVE; Vibsacien ¥ roturae de
vidhios ventsnales,
apertura de puer:as

LEVE: Vibiacken ¥ rotuca
de vidrios venttanales,
apertwa de puertas

LEVE: VI2iac16n ¥ roiucd
de vidrios ventanates,
apertura de puertas

Tabla 16. Efectos directos sobre las viviendas
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CAPITULO V-Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos

4. Viviendas

5.4.4 Vulnerabilidad de cubiertas a caida de ceniza volcanica

La capacidad de deformacién de estructuras bajo cargas — ceniza sobre techos, en este
caso — depende de un sin nimero de variables de forma y materiales, que ademas tienen
singularidades en cada edificacion individual.

La incertidumbre que se deriva de esta complejidad se maneja de distintas maneras:

e En el disefio de edificaciones se recurre al 'factor de seguridad',

e En la evaluacion de la resistencia de edificaciones existentes se recurre a la
evaluacion de tipologias de edificaciones, caracterizadas por un conjunto simplificado
de los rasgos mas relevantes. A la vez, se procura evaluar cada tipo con informacion
concurrente y complementaria (empirica, analitica, ensayos de laboratorio, etc.).

La complejidad de la relaciéon entre intensidad (carga de ceniza) y la resistencia de la
estructura también lleva a formular FdV (funciones de vulnerabilidad) muy simples, en
términos de las variables que caracterizan cada tipo de estructura.

En la propuesta de FdV para la Comunidad Europea (Spence et al., 2005) solo se
distnguen 4 tipologias, caracterizadas con solo 3 variables (material de cobertura, tipo
de estructura de soporte, edad y/o condicion).

Estado del arte de la estimacion de vulnerabilidad de cubiertas

Para calcular las funciones de vulnerabilidad (solicitaciones y resistencias) hemos
seguido, en términos generales, una estrategia que consiste en acopiar y conjugar la
mayor cantidad de informacién posible, privilegiando la informacion local (proyecto
Ingeominas, 1997) verificada en campo y la mas reciente (proyecto EXPLORIS?).

Por ser el trabajo mas completo y sistematico sobre vulnerabilidad a cargas de tefra
(caidas piroclasticas) en cubiertas, y por su caracter ejemplar para la realizacion del
presente estudio, se hace aqui un resumen de resultados del proyecto EXPLORIS, en
cuanto a vulnerabilidad a cargas de tefra. En este programa, financiado por la Comisién
Europea, se adelantaron proyectos para evaluar mecanismos de colapso de techos por
carga estatica de ceniza volcanica y proponer medidas para su mitigacion, empezando
por la definicién de tipologias de edificaciones y la generacion de funciones o curvas de
vulnerabilidad. Spence et al. (2005) realiza una estimaciéon de la vulnerabilidad
estructural de edificaciones a carga de ceniza, sobre la base de estudios analiticos,
ensayos de laboratorio y analisis de dafos observados, y derivan un conjunto de
tipologias de edificaciones clasificadas segiin su vulnerabilidad a esta carga y proponen
para esta tipologia un conjunto de curvas de vulnerabilidad, aplicables en las regiones
volcanicas europeas (inclusive sus territorios con actividad volcanica en ultramar). Uno
de los muchos aspectos interesantes de este programa para el estudio VFF-Galeras esta
en que hay significativa coincidencia, aunque parcial, entre las tipologias que

> SPENCE etal. (2005) "Residential building and occupant vuinerability to tephra falt” y Zuccaro et al., (2008),

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenomenos volednicos en el drea de influencia del volcan Galeras -2009
Convenio de Cooperacién N° 1005 08-1207 Fondo Nacional de Calamidodes - Corporacion OSSO

21



CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

4 Viviendas

identificaron Spence et al. (2005) para territorios europeos con aquellas identificadas en
el estudio de Ingeominas (1997) y el presente.

Uno de los insumos del trabajo de Spence et al., son los dos unicos estudios de casos de
darnios en edificaciones por carga de tefra sistematicos y sobre muestras de tamano
significativo publicados hasta la fecha (Pinatubo por Spence en Mud&Fire, Rabaul por
Blong). En la siguiente figura se presenta el diagrama de danos en vivienda en Rabaul
por la erupcién del Tavurvur (Papta-Nueva Guinea), 1994; la muestra de esta
evaluacion sistematica de viviendas, de distintas tipologias y buena calidad y estado,
clasifica con una escala de indices de danos (O > colapso) comparable con una escala de
probabilidad de dano; nétese que esta distribucién tiene una forma similar a la de
funciones de vulnerabilidad.
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Figura 7. Diagrama de dafios en vivienda en Rabaul por la erupcién del Tavurvur (Papaa-Nueva Guinea),
1994

Spence et al. incluyen la tabla de distribucion de danos por la erupcion del Pinatubo en
1991 (Spence et al., en Newhall & Punongbayan edit. (1994)), hecha con base en la
clasificacion de vulnerabilidades y danos por sismo de la norma sismorresistente
europea (EMS-98), que utiliza una escala de seis clases. Bajo cargas de mas de 15-20 cm
de ceniza, el 49% de las edificaciones de la muestra sufrieron entre danos severos y
colapso.

Mecanismos de falla en techos v edificaciones

El estudio de Pinatubo encuentra que -€n su orden— las causas de falla y colapso mas
comunes son: grandes luces (> 5m), estructuras de cubiertas de madera, grandes
voladizos en techos; también concluyen que los danos fueron mayores en edificaciones no
residenciales (;luces pequenias?) y que el efecto de la pendiente de cubiertas es ambiguo
(;efecto de humedad sobre el Angulo de reposo?).
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4. Viviendas

De la misma manera incluye curvas 'Azores' (Pomonis), curva de Rabaul, datos de
Pinatubo (3 Kpa y 33% darios graves, y datos de laboratorio para estructuras de madera
canadiense, para cargas 0.9-6 Kpa. Conclusion: rango muy grande de vulnerabilidades.
En general desempeifio mejor en promedio que prondsticos a partir de calculos, quiza por
diversidad de trayectorias de carga posibles en las estructuras. En la siguiente figura, se
presenta el compendio de datos disponibles para probabilidad de colapso de cubiertas
bajo carga de tefra. Las curvas 'Azores' son resultado de calculos basados en ensayos de
materiales con maderas tipicas para estructuras de cubiertas. Los datos 'Pinatubo’ y
'Rabaul' son de evaluaciones sistematicas de dafios por caida de ceniza, y la relacién
'Canadian timber' es resultado de ensayos de laboratorio con cubiertas pequenas
(vivienda) con madera canadiense.
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Fuente: Spence et al. (2605)
Figura 8 Datos de Vulnerabilidad disponibles de trabajos de campo o experimentales.

Estudios en drea del volecan Vesubio

Spence et al. (2005) describen en detalle estudios de resistencia mediante mediciones de
vibracion ambiental en edificaciones y correlacion con propiedades geométricas y
constitutivas de la estructura que definen la resistencia de cubiertasé. En la tabla
siguiente se presentan parametros usados para evaluar el limite inferior y superior de
resistencias de cubiertas para cada tipologia (area Vesubio), resultado de calculos de
resistencia con base en ensayos de vibracion en edificaciones reales.

8 Cakulo de la carga venical limite (ceniza) mediante masa y geomefria de losa, momento de flexion limite en centro, peso de lalosa, paia 5
tipos de cubiertas (Tabta 3 en Spence, 2005), con limites inferior y supelior de cargas verticales estaticas infeliores, y sus medias aritméticas.
Las cinco (S) tipofogias {T'abla 3. p. 484} son muy similares a la clasificacion posterior (Zuccaro et al., 2008).
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Tabla 17. Indicador de vulnerabilidad fisica a partir del dafio severo
] { Lover Linut [ Upper Limic [
Tvpe u M 8 I L) an M § B Lany) th Ode.m
(kPa 3 (Nm/m) {kPa) (kNm'm) {kPa) (kPa)
N'm-))
Wooden pitched roof | S 1 3 10 | 1* 2 1.5 8 1.0 ] 1* 7 45
aud atiron
Remfiorced concrete 5 9 12112 |6 <0 12 16 | 1.5 | 4 10 5
SAP.
Reinforced concriate 5 175 12 | 32 |6 2 225 16154 25 135
older than 20 vears.
Reinforced  concrete | S 225 121216 4 275 16 | 1.5] 4 | 35 20
younger than 20 years
or steel bears with
reinforced concrete
<lab.
Reinforced 2 30%* 1211216 7 40%+ 16154 sé 28
concrete pitched roof
¢ Distance between the beam. Inthis case. the collapse 1s due to the faifure of infiil marersaibenveenthe iron beams
* M s strengthened by axtal stress

Fuente: Spenceet al., 2005

La carga limite unitaria se calcul6 con base en los valores de la tabla asi:

oM
Olim = % -w

Con M = ancho unitario de la losa, con momento de flexién limite en el centro, S =
incremento de resistencia por capas no estructurales, § = coeficiente relacionado con
apoyos de losa en extremos, L = longitud, w = peso propio de la losa (5 Kpa).

En el paso siguiente se calcul6 la probabilidad de colapso con:

[)(('()H(I[)S(’) = (b(Qmmma Qdc’v)
Como la distribucién normal cumulativa @, se especifica con la media Qmrean y la
desviacién estandar Q. Los valores respectivos para las cuatro clases de la tipologia
'vesubiana' estan en la siguiente tabla. Para todas las cinco clases se asumid —a juicio
experto de los autores— como Qi €l 20% de Qnueen. Esta variacién se supone dar cuenta
de incertidumbres en la resistencia de los materiales, en dimensiones estructurales y en
trayectorias de carga.

En esta tabla se presenta los parametros (carga @ media y su desviacién estandar) para
la estimacion de probabilidades de colapso para tipos de cubiertas en el area del
Vesubio.
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Tabla 188. Parametros (carga Q media y su desviacion estandar)

T}pe Qmean (l’spa) Qdcn'(kpa)
Wooden pitched roof and fiat iron. 4.5 09
Reinfozced concrete SAP. P51 Q.5
Reinforced concrete older than 20 years. 95 1.9
Reinforced concrete younger than 20 years or steel beam with reinforced concrete slab 13.5 27
Reigfiorced concrete pitched roof. 20 4

Fuente: Spenceet al., 2005.

Para todos los tipos de cubiertas vesubianas la DS de las Q se asume como 20% (con
base en juicio de autores, mas que de una muestra estadistica satisfactoria). Esta DS
supone incorporar las variaciones en resistencia de materiales, en dimensiones
estructurales y en trayectorias de carga.

En esta clasificacion, 'SAP’ (tipo 2) es una tipologia especial (no comparable con nada en
la region del Galeras), una tecnologia muy econoémica con adobe, concreto y acero, comin
en el sur de Italia en la post-guerra, que actualmente ya presenta casos de colapso
espontaneo (lo que explica el Qii»<0 en la tabla).

Con base en lo anterior, y en particular el compendio de datos sobre probabilidad de
colapsos de cubiertas bajo carga de ceniza y la tabla de parametros para edificaciones en
el area del Vesubio, Spence et al., proponen un conjunto de curvas de vulnerabilidad
para territorios europeos, en las cuales también tienen en cuenta que la informacion
disponible — de evaluaciones de danos, de estudios analiticos y de laboratorio -.
Mostraron que la resistencia de la mayoria de las cubiertas esta entre 1 y 8 kPa. En
consecuencia, y considerando que cuatro clases de tipologias eran suficientes por ahora,
definieron las tipologias de manera tal que las resistencias medias (de las p (cotopso)) de
las cuatro clases quedaran en este rango, equiespaciadas en una escala logaritmica, con
la mas débil en 2 kPa y la mas resistente 7 kPa, y las intermedias (MW, MS) en
resistencias medias de 3 y 4.5 kPa.

Esta clasificacion se presenta mas adelante, en la cual también se ha incluido, para
comparacion, la tipologia publicada por los mismos autores para el area del Vesubio
(Zuccaro et al., 2008), comentada mas abajo. En la siguiente figura, se presentan las
curvas de vulnerabilidad de cubiertas a caida de tefra para clases de cubiertas europeas
descritas en “Tabla 5”7. Para descripcion de clases (tipologias) WE, MW, MS y ST

" Tabte 5. Proposed ciassificabion of European rooftypes for tephra fall resistance. p. 487. Spence ef af,, 2006
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roofing class: WE MW MS ST
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Fuente: Fig. 6 en Spence et al., 2006.

Figura 9. Curvas de vulnerabilidad de cubiertas a caida de tefra para clases de cubiertas
europeas

WE: débil, MW: medianamente débil, MS: medianamente resistente, ST: resistente.
(FFig. 6 de Spence et al., 2006).

MW: Techo de 1amina o tejas, viejo o en mal estado. Muros de mamposteria.
MW: Techo de lamina sobre madera, calidad media; tejas sobre madera.

MS: Techo de concreto reforzado. Techo de lamina sobre estructura de madera, buena
calidad y condicién, disenado para soportar: vientos ciclonicos.

ST: Losa de concreto reforzado disenado para acceso, buena calidad, edad menor de 20
afnos.

Luego definieron la curva de vulnerabilidad para cada clase (ver la figura siguiente)
como distribucion logaritmica normal cumulativa, con un coeficiente de variacion de
20% y para medias definidas por juicio de autores sobre una escala logaritmica (ver
arriba), lo cual les da una dispersion similar a cubiertas del area de Vesubio. Cabe
anotar aqui que la distribucién log-normal es apropiada para procesos aleatorios de
distribucion sesgada como producto de interaccién de fuerzas independientes pero de
efectos multiplicativos, como de hecho puede ocurrir en el proceso de falla en una
estructura compleja.

En una publicacién posterior del programa EXPLORIS (Zuccaro, G., F. Cacace, R.J .S.
Spence & P.J. Baxter (2008). Impacto of explosive scenarios at Vesubius. JJ. Volcanology
Geothermal Res., vol. 178, pp. 416-453), en la cual se evaliian vulnerabilidades a sismo
volcanico, caida de ceniza y flujos piroclasticos en el area del Vesubio, los autores
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CAPITULO V Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

asumen una tipologia de edificaciones diferente a la propuesta para Europa (Spence et
al., 2005) pero similar la descrita en esa misma publicacién en la seccién sobre estudios
en el area del Vesubio. También utilizan un conjunto de curvas de vulnerabilidad
(probabilidad de dafio en funcién de carga) que se distingue de la propuesta para Europa
(Spence et al., 2005) en la adiciéon de una curva para la quinta — mas resistente -
tipologia, con un rango de resistencias entre 1 y 20 kPa (las curvas propuestas para
Europa solo abarcan cargas entre 1 y 12 kPa. Las cuatro curvas contenidas en ambos
conjuntos (Spence et al., 2005 y Zuccaro et al., 2008) muestran ciertas diferencias (ver
superposicion en la figura que se presenta mas adelante); una consulta a los autores no
fue respondida hasta ahora. Por otro lado, y considerando que la quinta tipologia (D) de
la clasificacion 'vesubiana' es para cubiertas inclinadas, una carga de 12 kPa (la Q
media) equivale aproximadamente a una capa de ccniza de 1 metro, lo que podria
superar el angulo de reposo de la ceniza y ademas es mucho mayor a los probables
espesores en el Galeras, segin el Mapa de Amenazas Volcanicas (Ingeominas, 1997). £n
la siguiente figura se presenta la superposicion de conjuntos de funciones de
vulnerabilidad a carga de ceniza publicadas por Spence et al., 2005 (rojo) y Zuccaro et
al., 2008 (negro).
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Figura 10. Superposicion de conjuntos de funciones de vulnerabilidad a carga de ceniza

Los métodos de célculo de las funciones

Las funciones de vulnerabilidad para cubiertas bajo carga de ccnizas pucden ser
derivadas de diversas fuentes de datos, que idealmente se complementan y conjugan:

e Datos empiricos
e Analisis a partir de primeros principios
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4. Viviendas

¢ Funciones o normas existentes

¢ Ensayos de laboratorio

¢ Funciones de V o valores limite para otros tipos de carga (ej. nieve, ‘cargas
vivas').

Datos empiricos.

(Funciones empiricas a partir de observaciones de campo (evaluaciéon de dafios post—
erupcidon). Hasta la fecha solo dos evaluaciones sistematicas de danos, Pinatubo
(Filipinas) 1991 y Rabaul (PNG) 1994. Ambas, asi como las FdV que de ahi se derivaron
(Spence et al, 2005), estas fueron 1tiles en el estudio GAL, como base comparativa
(tipologias de edificaciones). El mejor ejemplo publicado de una FdV empirica es la
publicada por Blong (1994) para Rabaul;, cubre todo el rango de niveles de daifio y
distingue tipologias constructivas.

Estos datos empiricos empezaron a ser reportados a partir del estudio de los efectos de
las erupciones del volcan Pinatubo, Filipinas (Newhall & Punongbayan edit., 1996), que
dejaron depésitos de ceniza de mas de 30 cm y causaron destruccion y dafio en gran
cantidad y diversidad de edificaciones.

Para el Galeras no existen ain datos o relaciones empiricas; la historia eruptiva
reciente del volcan no incluye caidas de ceniza mayores a pocos milimetros, insuficientes
para causar dafos en coberturas.

La primera evaluacion de darios en coberturas de un rango de tipologias de edificaciones
que muestra la forma caracteristica de una funcién de vulnerabilidad fue la publicada
por Blong (2003) para la erupcion del Tavurvur, que destruyé parte de la ciudad de
Rabaul (Papta — Nueva Guinea).

Para derivar FdV especificas hay que recurrir a todas las fuentes de informacién
disponibles:

Andlisis a partir de primeros principios.

Es el calculo de la respuesta (deformacién) de estructuras sometidas a solicitaciones,
como en este caso las cargas verticales de una caja de ceniza, mediante relaciones
constitutivas (esfuerzo-deformacién) que tienen en cuenta la geometria y las
propiedades materiales relevantes de la estructura.

Un ejemplo de este procedimiento es el aplicado en el primer estudio de Vulnerabilidad
para la regién del Galeras (Ingeonunas, 1997), realizado con las prescripciones de
manuales de disefio sismo resistente y de disefio de estructuras de madera.

Los ensayos de laboratorio

También pueden ser una ruta hacia la estimacién de funciones de V. En el marco del
proyecto EXPLORIS se realizaron distintos tipos de pruebas sobre estructuras reales
(Spence et al,, 2005), incluyendo respuestas a vibraciones y ensayos con cargas estaticas
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(Zuccaro et. Al,, 2008). Este tipo de evaluaciones no se han realizado para edificaciones
en el area de influencia del Galeras.

Analisis de cargas y normas se formulan en términos de esfuerzo (Kpa 6 KNm?) pero
evaluaciones empiricas solo se han hecho midiendo espesores de ceniza. El parametro de
conversion — la densidad — es muy variable, en funcion de granulometria, compactacién
y humedad principalmente y por tanto introduce un factor de incertidumbre. Algunos
valores reportados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 19. Valores de densidad de la ceniza

Densidad_{k_g/ma] Cargalkg/m?]

Ceniza seca, suelta 500-1.300 5-13
Ceniza humeda compacta 1.000-2.600 10- 20
US Geol. Survey

Ingeominas utilizé un valor de densidad de 1.250 kg/m?, para ceniza himeda.

Funciones o normas existentes.

Este recurso, comiin en muchos casos de normas de desarrollo de normas de diseno y
construccion (p. ej. los codigos de sismo resistencia desarrollados en diversos paises a
partir de la norma empleada en los EEUU) cuenta, para el caso de la vulnerabilidad a
cargas de ceniza, con la propuesta para paises europeos (Spence et al., 2005), la Gnica
existente actualmente, fundamentada en un conjunto amplio de investigaciones.

Por ejemplo [1] las cargas especificadas de manera preliminar por expertos para el
Vesubio (Italia), segiin Zuccaro & Petrazzuoli (2004), con 3 valores de cargas limite para
estructuras de cubierta de 200 kg/m? (madera), 300 kg/ m? (hierro) y 400 kg/ m?
(concreto reforzado), y [2] la propuesta de curvas de vulnerabilidad para la Comunidad
Europea de Spence et al. (2005), para cuatro tipos de cubiertas, derivadas de la
conjugacion de resultados de evaluaciones de dafios (Pinatubo, Rabaul).

Tabla 20. Material vs resistencia

Material Resistencia
Madera 200 kg/m?
Hierro B 300 kg/m?
Concreto reforzado 400 kg/m2
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Por el sblido soporte de esta propuesta y por ser la Gnica existente, también se ha tenido
en cuenta para la determinacion de funciones de vulnerabilidad a carga de cenizas de
este proyecto. Las cubiertas mas pesadas son las mas resistentes a carga de ceniza.

Funciones de Vulnerabilidad o cargas limite para otros tipos de carga

En muchos paises ya existen normas o guias para el disefio de estructuras bajo cargas
distintas a ceniza volcanica (cargas vivas, nieves, vientos ciclonicos, etc.). De estas
normas se pueden asimilar en algunos casos procedimientos de calculo y valores limite
para los estimativos de vulnerabilidad a carga de cenizas.

Modelos de vulnerabilidad de cubiertas disponibles en el Galeras

No existe informacién empirica de vulnerabilidad a carga de cenizas en el area del
Galeras, pero Ingeominas realizo un trabajo riguroso y detallado sobre la vulnerabilidad
de viviendas en el area del Galeras (1997), con base en analisis esfuerzo-deformacién y
especificaciones de cargas de otras normas;

En el primer proyecto de vulnerabilidad para el area del Galeras (Lopez, 1997) se utiliz6
este recurso, aplicando procedimientos para calculo de cargas vivas del c6digo de sismo
resistencia colombiano y procedimientos del Manual de Construccion en Madera del
Acuerdo de Cartagena (Comunidad Andina).

De todo lo anterior hemos adoptado para la determinacién de tipologias y la estimacién
de rangos de resistencias, resultados (disponibles parcialmente) del proyecto de
Ingeominas (L6pez, 1997) y, en lo procedimental, resultados publicados del proyecto
EXPLORIS (Spence et al., 2005 et al.)

Del proyecto de Ingeominas s6lo tuvimos a disposicion una descripcion del
procedimiento para el chequeo estructural y la caracterizacion tipologica de las
edificaciones de las cubiertas de la zona de estudio (Lopez, 1997)

En este proyecto solo se calcularon resistencias para las cinco (5) tipologias de cubiertas
determinadas (livianas, moderadas, pesadas, losa maciza, losa aligerada), para varios
valores de solicitacién en un rango de 1 kPa a 10,9 kPa pero no se calcularon funciones
de vulnerabilidad completas, es decir, con probabilidad de dafo para cada uno de los
niveles de carga.

Con los resultados del proyecto EXLORIS, en cambio, la principal dificultad estuvo en la
comparacion de sus tipologias (4 en Spence et al., 2005, y 5 en Zuccaro et., al., 2008), con
las tipologias apropiadas para el conjunto de edificaciones en el area del Galeras.

Con algunos de los autores de EXPLORIS se hicieron consultas por correo, para aclarar
dudas y aparentes inconsistcncias cntrc lo publicado en 2006 (Spence et., al.) y 2008
(Zuccaro et., al.)
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4. Viviendas

ilisis de ibili lo 0 el chequeo e

En el marco del proyecto de Ingeominas (1997), se elaboraron diversos proyectos de
grado, con lo que se pudo establecer las caracteristicas constructivas predominantes de
las tipologias de cubiertas clasificadas, en términos de distancias entre apoyos, secciones
transversales de correas, vigas y armaduras, para el caso de cubiertas y para el caso de
las losas, espesores y diametro de refuerzos (varillas), entre otros. Sin embargo no fue
posible acceder a todos los proyectos de grado que se enmarcaron en el primer estudio de
Ingeominas, ni tampoco a los resultados desagregados de resistencias de la muestra de
mas de 7 000 viviendas. De otro lado se pudieron establecer comparaciones de
resultados con otros proyectos de grado que se desarrollaron después de lo realizado por
Ingeominas, que aplica la misma metodologia de analisis, lo que lo hace comparable. A
pesar de eso, los resultados obtenidos luego de la comparacion de 7 proyectos de grado,
muestra una gran variabilidad de los datos de las resistencias, esto debido a la gran
sensibilidad que tienen los elementos que componen el sistema cubierta, para el calculo
o chequeo estructural de las cubiertas, cuando se analizan para diferentes distancias
entre apoyos y secciones transversales de elementos estructurales. En la siguiente tabla
se relacionan los proyectos de grado y sus resultados generales.

Tabla 21. Comparacion resistencias cubiertas proyecto de grado

3 2 g 2t 3 23
El
elels |e|le |2 |22 (25 [2|2|8 [2|z2|[2¢|¢e)|°¢
2 - = & 2 = K z 1 X5 2 = b 2 o g3 3 =
€ T 3 T B E = A3 13 E 3 B 2 E B
8|2 31 8 &4 & : | 2] & a8 > | 2| &
TIPOCECUBTET A w |5 = | = [ 2 8 2| a|® =2 r 5. ] ==
3 3 B ¥ 3 ¢ [ R WS 3 [ W [ Fd . [3 E . 2 [ [
g by =R i i « & i s < ALY i s3] ¢
o
Eglisg (i iggaaég isgis
= 3 'i 3] Ky s
; '"':;"' .05 | 6283
5 ontra sawal Ry 80dy
LviaNa 7av [0907| 2381 %] o255 | osse | 12 | so |1715| 003y [oo0s | omr| T losss| 2288
! 17.8 4 335 k
" 25 |ess| o
"o '"":;’,95' 0,352 0,551
er  efmra EEEET Y antraby LL 10 e
3.5v |oazs] 2,021 [0, T 273 2,695 13 |o-735|1993] 0.30y | 0012 | 1743 | 263 |00 2,020
1423 16,49
untre:Q,83y e e 165 2
w 650 ,102 | O,
ontre 2,46y
v e | 0202|2280
entye
noe enore 31
sEsana u | o |13 'r“m 2225 [ 2205 | 3¢ | so |sass| o3z | aoss foarz |70 e res] 6208
6,30
anta0,52y
v 2601 |09 3,185
ontre
entraS31v |\ 139 17,718 ™24 0,600 5,453 [*™T 25| aq10 [ 9572 | s 0 |gas3| 2,95y | 0337 | 4273 "“’&;“ 0,490| 8,453
53,09 £3 v?9 34,08
PLACAMACIZA
eme 10,95 - 2 2.635
e " e | 23et [3a26} 22 | o |2m0s V0 233 [s19%0) 0 | 0 | o | = | w» | s 2z | =

En las figuras siguientes se muestra graficamente la gran variabilidad de los datos.
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Figura 11. Comparacion de datos de resistencias de proyectos de grado
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4. Viviendas

Para propositos del estudio de vulnerabilidad, se escogieron los valores promedio de
resistencia en términos de espesores de ceniza, encontrados por Ingeominas, para
modelar el dafio en las cabeceras urbanas de los municipios de la zona de estudio, por el
escenario maximo de erupcion, mayor a 5000 afios que define el Ingeominas (1997),
teniendo como base el modelo de ceniza elaborado por la Corporacién OSSQ. Vale la
pena sefialar que las losas macizas y aligeradas se agruparon en una sola categoria, a la
cual se le asigno el valor promedio de la resistencia; de la misma manera que a la
cubierta pesada. Para el caso de la cubierta liviana y moderada el valor de resistencia
asignado corresponde a la resistencia propia de la teja. Este modelamiento busca
mostrar bajo un escenario de amenaza y unas condiciones de vulnerabilidad de las
cubiertas en términos de su resistencia, la posible distribucién de dafios en las cabeceras
municipales. En la tabla siguiente se presenta los valores asignados, para el calculo.

Tabla 22. Tipo de cubierta vs resistencia

Tipo cubierta (F:::;esor ceniza | Resistencia (kPa) |
Liviana 2.5 0,307
Moderada 4,5 0,552
Pesada 23 2.82
Losa 45 5,52

Los resultados de estos analisis se presentan en el capitulo V, de resultados del
modelamiento de vulnerabilidad fisica y funcional.

Determinacion de las funciones de probabilidad de dario

A partir de estos datos y utilizando la metodologia de Esfuerzos admisibles para el
chequeo de cargas, y aplicando todos los parametros definidos en la Norma Colombiana
de Diseno y Construccion Sismo Resistente — NSR-98, se calcularon las cargas
maximas, medias y minimas que puede soportar una cubierta. Para el caso de las
cubiertas (livianas, moderadas y pesadas), la resistencia estimada de la estructura y
para propositos del analisis, la probabilidad de dafio se estimo por falla de las correas.
En las dos tablas siguientes se presenta la resistencias en términos de espesor de ceniza
en (cm) y en capacidad de carga (kPa).
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Tabla 28, Resistencia a la ceniza volcanica de las correas en (cm)

ipode cubierto | Resistencia baja | Resistencia media ' Resistencia aita Anillsls por:
3,7 53 11,6 MODULO DE SECCION TRANSVERSAL
Liviona 1.8 3,7 9.2 LIMITACION DE FLEXIONES
14,5 18,7 31,1 ESFUERZO CORTANTE
2.3 8,3 12,8 MODULOQ DE SECCION TRANSVERSAL
Moderada 12 6,0 11,7 LIMITACION DE FLEXIONES
13,1 25,1 34,3 ESFUERZO CORTANTE
2,0 9,0 386 MODULO DE SECCION TRANSVERS AL
Pesada 4,0 16,3 83,6 LIMITACION DE FLEXIONES
10,7 19,2 49,3 ESFUERZO CORTANTE
Losa maciza 18 33 50 FLEXION
Loso ofigerada 16 34 89 FLEX{ON
Tabla 24. Resistencia a la ceniza volcanica de las correas en (kPa)
ipo de cubierta | Resistencio baja | Resistencia medio Resistencia alta p Andlisls por:
0,45 0,65 1,43 MODULO DE SECCION TRANSVERSAL
Liviana 0,22 0,45 1,12 LIMITACION DE FLEXIONES
1,78 2,30 3,81 ESFUERZO CORTANTE _
0,28 1,01 1,56 MODULO DE SECCION TRANSVERSAL
Moderoda 0,15 0,74 1,43 LIMITACION DE FLEXIONES
1,61 3,08 4,20 ESFUERZO CORTANTE
0,24 1,11 4,73 MODULO DE SECCION TRANSVERSAL
Pesada 0,49 2,00 10,26 LIMITACION DE FLEXIONES
1,31 2,36 6,04 ESFUERZO CORTANTE
losamaciza | 2,21 405 6,13 FLEXION
_losa atigerada 1,96 4,17 10,91 FLEXION

Como se observa en la tabla anterior, los valores de resistencias por falla en las correas
a carga de ceniza de las cubiertas livianas y moderas estan muy cercanas, por lo tanto y
para proposito de la definicion de las curvas de probabilidad de colapso de cubiertas se
decidi6, agrupar a estas dos tipologias en una sola®. Los valores que se aplicaron para el
célculo de las funciones de probabilidad de Colapso, fue el de flexion. En la siguiente

figura se hace la representacién grafica de estas funciones.

® Es necesario precisar que la resistencia del material de cobertura de lateja de zinc de una vivienda liviana es menos resistente que una &ja

de asbesto cemenio, sin embargo e criterio de fa falla por colapso de cubiesie se asume porla resistencia de las correas
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Figura 12. Funciones de vulnerabilidad d e cubiertas por ceniza volcanica para el Galeras

Esta grafica expresa la probabilidad de colapso de una tipologia de cubierta en
particular, con relacién al total de cubiertas de ese tipo, dada una condicién de
solicitacién o de carga de ceniza. Por ejemplo para una carga de de 4 kPa que equivale a
31 cm de ceniza acumulada se esperaria una probabilidad de dafio en losas aligeradas
del 8 %, en losas macizas del 43 %, en cubierta pesadas el 95 % y cubiertas livianas y
moderas el 100 %.

En la tabla siguiente, elaborada a partir de DANE (2005), se presentan los porcentajes
de acumulacién de dafios que pueden sufrir las tipologias de cubiertas existentes por
acumulacién de ceniza volcanica, en las cabeceras urbanas de los municipios objeto de
estudio.
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‘Tabla 25. Niveles de acumulacion de danos en cubiertas por tipologias en cabeceras urbanas

% de acumulacion de dafios
Cabecera e
municipal pr::r';,dio ST |ivia::;’:;:laera o c:::;;a: losa maciza | Losa aligerada
S |
Ancuya 12,91 1,58 100 8 0 0
Chahagui 9.9 1,21 98 3 0 0
Consacé 15,04 1,84 160 13 0 0
La Florida 22,47 2,76 100 63 8 0
tinares 8,32 1,02 88 0 0 0
Narifio 13,89 1,7 100 10 0 ]
Sandona 9,47 1,16 92 0 0 0
£l Tambo 10,22 1,25 98 2 0 0
Tangua 17,76 2,18 100 3,5 2 0
_ Yacuanquer 10,12 1,24 98 2 0 0

Los niveles de ccniza promedio estimados para cada una de las cabeceras urbanas
indican que la tipologia de cubierta con mayores niveles de acumulacién de danos son
las livianas y moderadas, entre un 88% y 100%. Con excepcion de la cabecera urbana de
la Florida, las cubiertas pesadas en el resto de municipios presentan menores niveles de
acumulaciéon de dano entre el 2% y 13%. Dados los niveles altos de acumulacion de
ceniza en la cabecera urbana de la florida (22,47 cm) los dafios acumulados que se
pueden esperar en tipologias constructivas de cubierta pesada estan alrededor del 63%.

En la tabla siguiente se presentan los resultados del porcentaje de acumulacién de
dafios en centros poblados. De la misma manera que para las cabeceras urbanas la
tipologia de cubierta con mayores niveles de acumulacion de dafios son las livianas y
moderadas, entre un 70% y 100%. Debido a que los niveles de acumulaciéon de ceniza
volcanica son mayores en muchos de los centros poblados (superiores al 20 cm) se espera
que se presenten también dafios en cubiertas pesadas, en mayor porcentaje que en los
centros urbanos.
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Tabla 26. Niveles de acumulacion de dafios en cubiertas por tipologias en centros poblados

[ : % acuinulacién de daflos
| Centro poblado | Municipio c::::e%‘::) c:;’ga Cubigrta Cubiertas | Losa Losa
liviana/moderada | pesadas | maciza | aligerada
Matituy La Florida 8.28 1,01 80 0 0 0|
Catambuco Pasto 11.26 1,38 97 3 0 0
Santander Tangua 16.53 2,02 100 25 0 0
Tabiles Linares 754 0,92 70 0 0 0
Santacruz de 0.81
Robles La Florida 662 v 60 0 0 0
ElIngenio Sandona 10.83 1,33 96 2 0 0
SantaBarbara Sandona 15.41 1,89 100 17 0 0
Genoy Pasto 17.49 2,14 | 100 32 2 0
Bombona Consaca 16.13 1.98 100 24 0 0
Santa Rosa Sandona 15.64 1,92 100 |} 20 0 0
Lalaguna Pasto 9.40 1,15 97 | 2 0 0
Obonuco Pasto 15.96 196 | 100 | 24 0 0
Santa Barbara Pasto 9.80 1.20 _97 8 0 0
Jongovito Pasto 14.87 182 100 9 0 0
Gualmatan Pasto 17.56 2,15 100 32 2 0
Mapachico 292
Aticance Pasto 23.86 3 100 70 12 0
El 'Socorro 152
Cimarrén Pasto 12.42 i g9 4 0 0
El Hatillo Consaca 20.23 2,48 100 50 4 0
Motion Pasto 8.13 100 | 80 0 0 0
Cerotal Pasto 12.24 1.50 99 0 0 0
La Victoria Tangua 11.81 1.45 97 3 0 0
Cabrera Pasto | 10.92 1,34 98 3 0 0
Dolores Pasto |  11.33 1,39 98 3 0 0
Buesaquillo 142
Centro Pasto 11.57 ; 98 3 0 0
Cujacal Pasto 1465 1,79 100 9 0 0
Anganoy Pasto 9.37 1,15 97 2 0 0
Daza Pasto 20.13 247 | 100 50 4 0
San Fernando _Pasto 9.49 1,16 97 2 0 0
Mocondino Pasto 13.46 1,65 100 10 0 0
LosAngeles Pasto 1019 | 1,25 90 1 0 0
Jamondino Pasto 15.48 | 1,90 100 20 0 0
Botanilla Pasto 14.26 1,75 100 15 0 0
Charauayvaco Pasto 21.36 2,62 100 57 6 0
Cruzde Amarillo | _Pasto 12.39 1,52 99 0 0 0
El Campanero Pasto 9.28 1,14 97 2 0 0
Jurado Pasto 14.64 1,79 100 15 0 0
La Merced Pasto 8.44 1,03 80 0 __ ol 0
Mapachico Alto Pasto 17.21 2,1 100 26 1 0
Mapachico San 0.99
José Pasto 8.10 : 80 0 0 0
San Francisco Pasto 11.20 1,37 98 3 0 0
Villa Maria Pasto 20.47 2,51 100 50 4 0
Las Encinas Pasto 9.64 1,18 97 3 0 0
Cubijan Bajo Pasto 23.06 2,82 100 64 10 0
San Juande 157
___Anganoy Pasto 12.79 L 100 9 0 0
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-~ ] °

Construccién de un escenario

Teniendo en cuenta los valores de resistencia estimados por tipologia de cubierta, se
determiné para las cabeceras urbanas de los municipios analizados, un escenario de
dafio probable, teniendo en cuenta la cantidad de ceniza promedio que podria
acumularse en las cubiertas, a partir del modelo de acumulacion de ceniza volcanica
elaborado por la Corporacién OSSO. En las siguientes tablas y figuras se presentan
estos valores de solicitacion.

Tabla 27. Ceniza promedio por cabecera municipal {cm)

Municipio c::::::;::)
Ancuya I 12,91
Chachagiii 9,9
Consaca 15,04
Bombona 16,1
La Florida 22,47
Linares 8,32
Nariiio 13,89
Sandona 9,47
El Tambo 10,22
Tangua 17,76
Yacuanquer 10,12
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Figura 13. Ceniza promedio por cabecera municipal {cm)

o
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Tabla 28. Ceniza promedio (cm) por sectores en la cabecera municipal de Pasto

Pasto/sector c::'::e(;::) Pasto/sector C::::e(:i:’

1 16,01 15 18,3
2 1384 16 17,02
E 1534 17 12,43
2 13.79 18 15,76
S 15,13 19 15,79
2 12,2 20 14,88
7 13,8 21 16,51
8 14,07 22 17,53
9 15,43 23 13,48
10 18,82 24 13,73
it 124 25 14,79
12 17,68 26 10,62
13 13,99 27 11,63
14 10,75

Unideriy & coBrcto

Figura 14. Ceniza promedio poyx cabecera municipal de Pasto {(cm}

Con estos dos datos de entrada: a. Cantidad de ceniza promedio acumulada en (cm) y
pasadas a kPa [SOLICITACION = S] y b. El valor promedio de resistencia por tipologia
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de cubierta en kPa (RESISTENCIA], se determiné el grado de dafio de las cubiertas
inventariadas. El grado de dafio se defini6 a partir de la siguiente expresion:

S{solicitacion]
R{resistencia]

Dano =

Para esto se establecié una escala de dafios que representan el grado de afectacion de la
estructura de cubierta, que son definidos como: leves, parciales, moderados, graves y
colapsos, basado en el analisis del comportamiento estructural teniendo en cuenta si los
dafios son recuperables o no.

Tabla 29. Rangos de danos

NIVEL DE DARO Rangos(%)

>1

Entre 0,75y 1

Entre 0,50y 0,75

Entre 0.2Y0.5

<0,20

Dano leve, significa que la estructura de soporte presenta pequenas deflexiones
puntuales, en pocos elementos que no comprometen la estabilidad global de la misma.
Es segura sin restricciones de uso, entrada y habitabilidad.

Dano parcial, significa que la estructura de soporte presenta deflexiones puntuales y
concentradas en algunos elementos de la cubierta, que no comprometen la estabilidad
global de la misma. Es aparentemente segura, sin restricciones de uso, entrada y
habitabilidad, pero puede necesitar reparaciones.

Daino moderado, significa que la estructura de soporte presenta grandes deflexiones y
fallas de algunos elementos de la estructura de soporte de manera puntual, que pueden
comprometer la estabilidad global de la cubierta, asi como fisuramiento y/o hundimiento
de material de cobertura (tejas). No es segura, con restricciones de uso en areas
afectadas y parcialmente habitables. Se necesitan reparaciones

Dafno grave, significa que la estructura de cubierta presenta fallas generalizadas en
toda la estructura, representadas en grandes deflexiones y fisuramientos, asi como caida
de varios elementos de soporte, que compromete notablemente la estabilidad global de
la cubierta. Agrietamientos, hundimientos y caida de material de cobertura. La vivienda
es insegura, no permitida la permanenciay el ingreso, no es habitable.

Colapso, significa que la estructura de la cubierta pierde todas sus funciones de
resistencia y estabilidad, y cae al suelo. No es habitable.

Debido a que la pendiente de la cubierta puede representar un aspecto a favor para
evitar la acumulacién de ceniza, se aplica un factor de reduccion de la carga, Factor de
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reduccion por pendiente (FRP). Este se representa por Coseno del angulo de
inclinacion de la cubierta.

FRP = Cos (30°) = 0,866

En este caso, la vulnerabilidad refleja lo propensa que esta una estructura de colapsar
debido a la acumulaciéon de ceniza en el techo, mas alla de sus capacidades. La
acumulacién obedece primordialmente un factor: la_inclinacién. Un techo altamente
inclinado es capaz de evacuar la ceniza directamente al suelo de tal manera que no se
presenta la posibilidad de acumulamiento. En contraste, en un techo de baja inclinacion
se puede acumular tanta ceniza que el techo colapse. En la siguiente tabla se presenta el
FRP para diferentes angulos.

Tabla 30. Factor de reducciéon por pendientes

Angulo | Coseno Facml}?}‘;g;lcdén
D 1 1,00
10 0,98 0,98
15 0,97 0,97
20 0,94 094
25 0,91 0,91
30 | o0.87 0,87
35 | 082 082
40 0,77 077
45 0,71 0,71 )

Para efectos de ejemplificar se toma aleatoriamente una manzana del municipio de
Narifio, en donde se encontré solamente una cubierta pesada (ejemplo) y una cubierta
en losa, las caracteristicas de esta se muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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Tabla 31. Caracteristicas de la cubierta pesada (Ejemplo)

| Manzana DANE 5248100010301
Tivo de cubierta Pesada
Angulo de inclinacién 30°
Material de muros Tapia pisada
Numero de pisos 1

Con el valor de FRP, se afecta la solicitacién inicial de ceniza definida en centimetros
para el casco urbano del municipio de Narifio, que corresponde a 13,89 cm, calculandose
un nuevo valor de solicitacién corregida (Sc), con la siguiente expresion:

Sc =S x FRP

El wvalor de la solicitacion corregida por pendiente es de 12,03 cm. Con este valor se
calcula el porcentaje de dano (% Dafo), como se menciono en la expresién arriba
presentada. El valor estimado para este caso en particular es de 0,523, que significa
que esta cubierta sufriria dano Moderado. En la siguiente tabla se presentan los
resultados obtenidos en cada municipio.
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Tabla 32. Nivel de dano esperado en cubiertas por municipio
NIVEL DE DANO J Pesada {P) Liviana (LV) | Moderada (M) Losas (LS) Total
0 1 96 0 97
p— 0 0 5 0 5
0 0 0o 0 0
87 0 0 0 97
0 0 0 271 271
0 5 0 0 5
0 0 260 g 260
@hachagif 0 0 0 0 0
8 0 0 0 82
0 0 0 273 273
0 14 373 0 387
0 0 0o 0 0
Consacd s 0 0 0 0
207 0 o 264 471
0 0 0 0 0
0 10 96 0 106
0 0 0 3 0
Florida 85 0 0o 0 85
78 0 0 164 242
0 0 0 __ 0 0
0 0 0 0 ¢
0 2 0 0 2
Linares 0 0 130 0 130
0 0 0 0 0
102 0 0 185 287
0 19 122 0 141
0 0 0 0 0
Narifio 0 0 0 0 0
333 0 0 0 333
0 0_ 0 118 118
0 7 0 0 7
0 22 178 0 200
Sandona 0 0 166 0 166
641 0 0 0 641
1 0 0 746 747
0 340 9253 0 9593
Pasto 0 0 5719 0 5719
MODERADO 0 0 0 0 0
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Pesada{P) | Uviana(L\) | Moderada (m) Losas{LS) Total
0 1 96 0 97
0 0 5 0 5
Ancuya
0 0 0 0 0
97 0 0 0 97
0 0 0 271 573 s
3512 0 0 4627 8139
0 0 0 8943 8943
0 87 0 0 87
0 4 271 0 275
ElTambo _ 0 o 0 o 0
374 0 0 0 374
1 0 [s] _ 549 550
0 11 153 0 164
0 0 0 0 0
Tangua 0 o 0 e 0
236 0 0 177 413
___0__ _ 0 0 0 0
0 7 0 0 7
0 B, 87 0 89
Yacuanquer 0 0 4 g 1
270 0 0 0 270
6 0 0 271 277
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En las siguientes figuras se representa espacialmente el dafio estimado.

Nivet de dafio

- 100
2 50
10

Leve

B parcial

] moderado
Grave

B Colepzo

Figura 15. Mapa de distribucion de danos potenciales en cubiertas
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Rivel de daio

<

O crave
. Colapso

dEiDS an parTRsaR

Figura 16. Mapa de distribuciéon de danos potenciales en cubiertas livianas (LV)
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= reToT

Nivel de dafio

4

[3 moderado
Grave
B Colapso
undades e PsORrAdis

Tangua

Figura 177. Mapa de distribucion de daios potenciales en cubiertas moderas (M)
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Nivel de dafio

D

B reve
B earciat
3 moderado

unidades en porcantaje

Figura 18. Mapa de distribucion de danos potenciales en cubiertas pesadas (P)
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Chachagii

Nivel de dafio 100 .
& Leve

B ©escial -
Lnidades Bn pofcantaie

Tangua

Figura 19. Mapa de distribucion de danios potenciales en losas (LS)

5.4.5 Analisis del comportamiento estructural de las cubiertas

Como se observo en los resultados anteriores, la losa aligerada es 1a mas resistente ante
cargas de ceniza, seguida en ese orden por la losa maciza y la cubierta pesada. l.a
menos resistente es la cubierta liviana y moderada. A continuacién, se muestra el
analisis realizado a cada uno de los componentes que conforman una cubierta, para
estimar su vulnerabilidad dentro del sistema -matriz de interdependencia- (ver tabla
siguiente) y comparar la vulnerabilidad entre las diversas tipologias, a partir de la
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definicién y calificacion de nueve (9) indicadores para el caso de cubierta en teja y seis
(6) indicadores para losas.

Tabla 33. Matriz de interdependencia de componentes en cubierta de teja

Elemento de apoyo

o
o
2
=
S}
3 s
-
2 & g
[ 3 &
o ,_g x @
e 2 @ = o
o] 59 8 o o«
= 3 = 8 = -
= = 2. IS 8 o <
[ [} 15 @Y @ o < -5
= € ® g o 9 o =
8 ay =] Fe) K =] [~}
2 < 8| | %8| g ®| ©| B3| 2
=1 el | | E| 8| 8| 2| &| B
@ = = & 3 = C o) 2 -]
3 = 8 o g S 5 v g 2
o @ 2 o @ 14 = &3 a 2
gl al B8] s = 2| 2| =] 8] 2
i <] s ] ] 2 < = 2 iy
HEIEEIRIEIEIBIEIE
: o s 2 g -
Elemento dependiente al &1 Al 2| 51 £ S| Al =
Resistencia de la cobertura o teia 0 3 5 3 1 5 1 5 23
Distancia entre Armaduras o apovos 1 5 0 5 3 0 3 0 17
Tipo estructura de soporte 3 5 1 5 5 1 3 0 23
Distancia entre elementas de gsonorte (Correas) 5 1 3 3 3 0 1 1 17
Seccién elementos de soporte 0 3 3 3 3 1 5 0 18
Uniones o conexiones 0 3 3 3 3 3 3 3 21
Inclinacién cubierta 3 0 5 0 3 1 1 1 14
Matertal de soporte 3 3 1 3 0 0 1 0 11
Estado conservacton de la estructura 3 1 1 1 1 3 3 5 18
Total importancia 18 | 16 | 24 | 16 | 23 | 19 | 14 | 22 | 10

Como se puede observar, el elemento mas importante dentro del sistema de cubierta y
que califican con el valor mas alto es el tipo de estructura de soporte, seguido por la
seccion de los elementos de soporte y, en tercer lugar, el material de soporte. Esto
indica que la vulnerabilidad de un sistema de cubierta depende de estos tres elementos.
Por su parte, los elementos que dependen en gran medida de los otros para cumplir su
funcién son, en un mismo nivel, la resistencia de la cobertura del techo y el tipo de
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estructura de soporte, seguidos por las uniones o conexiones. En la tabla siguiente se

presenta el analisis para las losas.

Tabla 34. Matriz de interdependencia de componentes en losas de concreto

Elemento dependiente

i
= =
= S
2 E| 3
x S @ I a
o = @ e -
25 £ be! a o o
& 2 3 < 2 )
3 oS e 3} < 'g
gl g =| £ 8| 3
E g = 3] E o
% o = b » =
® o g 3 = g
B ] 'S g & et e
g g = 21 3 & -
s g| = 2| 3| =| &
1 21 2| €| =] =] 3
Elemento de apovo nl Al £ A1 S| &
Espesor 5 5 3 0 1 14
Sistema estructurat 0 5 0 0 8
Distancia entre apoyos 0 5 3 0 i 9
Resistencia de la estructura 5 5 3 3 5. 21
Estado conservacién estructura 3 1 3 3 5 15
Calidad delos materiales 0 3 1 3 1 8
Total importancia 8 [19 (17|15 | 4 | 12

Como se observa en la tabla anterior, el elemento mas importante dentro del sistema de
cubierta de losa en concreto es el sistema estructural, seguido por la distancia entre
apoyos y la resistencia de la estructura.

A partir de la determinacion y categorizacion del grado de importancia de los elementos
que componcn los sistemas de cubierta de techo y losa, se procedi6 a definir 3
indicadores de vulnerabilidad (IV), para cada uno de ellos y se defini6 una ponderacion o
peso para calificarlos, a partir de criterios de comportamiento estructural, calidad y
resistencia de materiales y estado de conservacién. Los valores definidos fueron {1] para
la condicion mas favorable, [5] para una condicion de favorabilidad intermedia y [10]
para una condicion mas desfavorable. Estos se presentan en las tablas siguientes.
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Tabla 35. Calificacion de indicadores (Iv) de vulnerabilidad de cubiertas en teia

ELEMENTO Variables Peso componente Peso opcién
Tivo estructura de sopor#e o3 SRS soreiei
Simple (Correas) 1 000000 e 10
Comouesta (Vigasycorreas) | ... 5
Vernacular (Cerchas, vigasveorreas) {1 1
Seccion elementos de soporte  l......cceeeieeeeenennn. 23
Pequenia@<8m) oV 0000000000000l 10
Modcrada (D 8cm <=>12cm) o T 5
Grande ©@>12cm) | 1
Material de soporte T TR T P ]
Madexra 4 e 10
Metal ¥ s 3
Concreto Sy S5 I
Uniones o conexiones l........... R ats .19
Deficientes (simplemente conectadasconclavos) | ... 10
g Eficientes (bien conectadas, pernadas y/o
E amorradas . 1
% Resistenciade la coberturaotela ...l 18
S Baja (Bl . . % e 10
E Moderada (Rternit Barred | ... 5
8 Distancia entre elementos de soporte| N S 16
(Correas)
Amplia¢>25m) Ve 10
Moderada (1.5m<=>25m) . 5
Cortas (< 1.5m) I R FYSeSTPPreyrpee 1
Distancia entre armadurasoapoyos | ....ccceceiieninnenn. ...16
Luces amplias(>4m ol 10
Luees moderadas (1.5m <=> 4m) | . [i]
Lucescortas ¢<16m) B Jiiiiieunn.... 1
Inclinacion cubierta N [FTPTSOS PPrRsveRrsve) 14
| < 20° _ = __ % . B 10
20° - 85° _ DRI 5
> 35° Lo el
Estado de conservacionde la estructura | .....cocoeeeeeeenneenee 10
Mator o o e 10
Bueno I [ [STSTYIvIeesvro 1

El valor de sumatoria de calificaciéon mas alto posible es 1400, un intermedio de 811 y
el valor mas bajo es de 234.
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Tabla 36. Calificacion de indicadores {(Iv) de vuinerabilidad de losas de concreto

ELEMENTO

Variables

Peso componente

Peso opcion

CUBIERTAS EN LOSA

Sistema estructural

En unadireccién

En dosdirecciones

Distancia entre anovos

Amplia (5m)

Moderada (4m)

Resistencia de la estructura

Baia

‘ Moderada

Calidad de los materiales

Malo

Bueno

Espesor

Peaqueio {<12cm)

Moderado {12cm <=> 20cm)

Grapode (>20cm)

Estado conservacion estruetura

Malo. . o W e 10

Bueno

El valor de calificaciéon mas alto posible es 490, un intermedio de 253 y el valor mas
bajo es de 75.

Teniendo en cuenta los criterios de calificacién de vulnerabilidad de cubiertas y los
pesos asignados, se determiné y comparé la vulnerabilidad de las tres tipologias de
cubiertas definidas en el area de estudio (liviana, moderada y pesada). Los resultados
indican que por sus caracteristicas constructivas y estructurales las mas vulnerables a
la caida de ceniza resultan siendo las cubiertas livianas, seguidas por las moderadas y
las mas resistentes las pesadas.

Esto se explica, en primera instancia, con la estructura portante de una cubierta
pesada, que tiene mayor cantidad de elementos, conectados entre si (cerchas o
armaduras, correas y elementos de apoyo para las tejas de barro como la cafiabrava),
que ademas estan colocadas a distancias mas cortas en comparacion con las cubiertas
livianas y moderadas; junto con la cafiabrava se conforma una estructura articulada y
flexible, capaz de distribuir mejor las cargas a las que puede estar sometida. En cambio,
las tejas de zinc y asbesto-cemento por su tamaifio pueden cubrir luces mayores, con

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcanicos en el drea de influencia del volcdn Galeras -2009
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO

54



CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

apoyos simples y elementos estructurales (vigas y/o correas) de secciones menores, por
el menor peso de estas tejas. Asi estas cubiertas resultan mas fragiles al ser sometidas a
cargas adicionales, como puede ser ceniza volcanica. En la siguiente tabla se presentan
estos resultados.

Tabla 37. Compgracién vulnerabilidad de cubiertas

Variables Peso componente Peso opcién c;:f :':;B "“::‘!:::;a i:m
Tino estructuradesonorte  f ... 24
Simole (Correasy Vel 10 bl . 2
Comouests (Vigas y correas) [
Vemacular {Cerchas, vigas y corieas) PP | |
Seccién elementos desepeste 0 | oeeeeeeeeooooilleln 23 S————
Pequefta(D<8mM r 0 leeieeeen 10 - - 2
Moderada {D 8cm<=>12cmd | s 5
Grande (D>12emy YV 000000000 b 1
Mateitaldesoporte 0 bl 22
Macdera e el - 90 5
| Metal SO, &
Uniones oconexiones ... 4oeesoed 19
Deficientes Sy 1] 19 19 19
| Eficientes S e et
Resistencia de la cobertura o teia T e Tt | .
Baia {Zinc) k0 180 90 20
Moderada (Etemit, Barro) ot 8 85
Distancia entre elementos de sopoite| .. ===~ 16
{Correas)
Amutia (> 2.5m) N ) 160 80 18
Moderada (1.5m<=>2.5m) oot LS,
Cortas (< 1.5m} T, |
Distancia entre Armaduras 0 apoyos seseresnnnesiecnniinsn 16
Luces amplias (> 4m) PR T [
80 a0 16
Luces moderadas {1.5m <=> 4m) B P .5
Luces cortas (< 1.5m) T |
Inchinacléncubierta }.ieieeeiiieeeiiion 14
<20° eeiiieeeeo 10
= 140 70 70
20° - 35° e e e B 5
>35° v b5 nsvonassseallh
Estado conservacion delaestroctura | ..ooeaeeienniiooen: 10
Malo T, ([ +) 10 10 10
Busno PR |
1 TOTAL 4279 804 488
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5.4.6 Vulnerabilidad fisica a onda de choque y proyectiles balisticos
Onda de choque

De acuerdo con Cordoba & del Risco en Ingeominas (1997), se definieron tres zonas
alrededor del crater volcanico: alta, media y baja. En la zona de amenaza alta se
tendran mayores sobrepresiones, suficientes para hacer peligrar la vida humana y
ocasionar danos considerables en estructuras. En la zona de amenaza media se pueden
alcanzar las suficientes para causar rupturas de vidrios y dafio menor en estructuras e
incluso derribar personas. En la zona de amenaza baja las sobrepresiones alcanzarian a
producir desde la vibracion de vidrios hasta su ruptura y apertura de puertas. La
ruptura de vidrios por onda de choque puede ocasionar lesiones por cortadura en
personas expuestas. A partir del modelo de amenaza por Onda de Choque elaborado por
Ingeominas (1997), se estim6 el grado de exposicion directa o indirecta de los elementos
expuestos en el area de estudio, con un factor de atenuacién por topografia del terreno,
que puede disminuir el impacto directo de las ondas.

De acuerdo con el mapa de amenaza volcanica del Ingeominas (1997), en la zona de
amenaza alta se pueden presentar sobrepresiones superiores a los 10.000 Pascales, en la
media entre 700 y 10.000 Pascales y en l1a baja entre 200 y 700 Pascales. Los elementos
mas susceptibles a sufrir dafios son las viviendas y las personas. Las fachadas de las
viviendas podrian sufrir dafios considerables en ventanales. En la tabla siguiente se
presentan los posibles dafios que las ondas de presion pueden generar sobre las
estructuras®.

Tabla 38. Efectos de una onda de presion en las estructuras

DANOS ESTRUCTURALES SOBREPRESIONES (Pa)

Demolicién total 80.000

Daiios irrecuperables 40.000

Dafios estructurales importantes 18.000

Dafios graves revarables 15.000

Dafios estructurales menores 4.700

Cristales rotos al 80 % 4.000

Datios incipientes en estructuras 100 — 250

Dafios ligeros en circunstancias especiales 50 - 100

No provoca dafio alguno 0-50

Como se observa en la figura, las cabeceras urbanas que estarian directamente
expuestas a las ondas de choque, con mayor vulnerabilidad, serian todas aquellas que

% Elaborada a pastir de Tabla efectos de una onda de presion, de R. Ortiz Y V. Arana, p. 86 & Explosions de nuages de vapeur non confinées:
evaluation des surpressions. Unconfined Vapour Cloud Explosions (UVCE): overpressure evaluation de Emilio Turmo Siena.
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tienen visibilidad directa al crater del volcan. Los tonos amarillos indican exposicion
indirecta y la rojiza exposicién directa. Los valores de presion son estimados a partir del
modelo con base en datos del Ingeominas. Para los centros poblados por fuera del area
de amenaza por OCH no tienen datos de presién. En la figura siguiente se presentan los
resultados del modelamiento.

Santacruz De Robles El Tambo Matiwy g
4 Directa Indirecta Directa
Nariiio
“ ' - Divecta ——
i achagii
Santa Rosa La Florida .~ 710 Pascales e

Directa Directa
431 Pascales 302 Pascales

Genoy
El Ingenio | > T I Directa
Directa \ L > SEL 12407 Pascales

273 Pascales @

Linares
Indirecta

Yacuanque

o, 4 s
I? * '\": \--h Dlreaa
a wh 2 U6 quqa‘lesr)‘

3

Figura 20. Exposicion directa e indirecta por onda de choque

En la tabla de danos-sobrepresiones, se entienden como dafos estructurales
importantes!9:

10 Explosions de nuages de vapeur non <onfinées: evaluation des sufpressions. Unconfined Vapour Cioud Explosions (UVCE): oveipressure
evaluation de Emilio Turmo Sierra.
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e Techumbre parcial o totalmente destruida.

¢ Al menos un muro exterior dafiado gravemente.

e Elementos portantes de carga o tabiques destruidos.
e Dariios no reparables.

Y como dafios estructurales menores:

¢ Cielos rasos cuarteados.

¢ Roturas de ventanas de vidrio.

¢ Juntas o uniones torcidas.

e Tabiques o mamparas desencajados.

¢ Rotura de algunas viguetas y montantes.
¢ Daiios reparables.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta el modelamiento preliminar por onda de
choque que indica que en las proximidades del crater (Ingeominas, 2007), la presion
generada por una erupcion explosiva pondria en peligro la vida de las personas y
ocasionaria graves dariios a las estructuras. De otro lado, las edificaciones asentadas en
la zona de amenaza media para onda de choque, deberian resistir presiones iguales o
mayores a 150 pascales; y en la zona de amenaza baja los vidrios deberian resistir
presiones iguales o mayores a 60 pascales en condiciones de alta humedad.

Proyectiles balisticos

Retomando a Campos & Viteri (1998), el peligro de impacto de grandes fragmentos es
mayor cerca del crater y decrece al incrementarse la distancia del mismo. La energia
cinética de impacto depende de su diametro, densidad y velocidad final. En la siguiente
figura se muestra la relacion entre la resistencia a la penetraciéon y la energia de
impactos de bombas volcanicas, de diversos tamaros y densidad, con varios materiales
de construccién!!. Las lineas en la figura indican las dimensiones del proyectil y la
energia de impacto, mientras los campos definen revestimientos disponibles
comercialmente y otros materiales de construccion!?, De acuerdo con la memoria
explicativa del mapa de Ingeominas (1997), en la zona de amenaza alta por proyectiles
balisticos que se encuentra definida en un radio de 1 km, es posible que caigan bloques
de hasta 500 cm de diametro; en la zona de amenaza media, entre 1 y 2,5 km bloques
hasta de 100 cm y en zona de amenaza baja hasta bloques de 50 cm.

" Blong, 1981, p. 407. En Campos & Viteri (1998). Analisis y evaluacion de vulnerabilidad de edificaciones expuestas a eventos eiuptivos dei
Vol¢an Galeras en los Municipios de Consacé {zona norte) y Yacuanquer {zona Sur). Trabajo de grado para optar € titulo de Ingeniero Civil-
Universidad de Narifio

2 |bid.
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5.4.7 Conclusiones

e Del total de las 37.737 viviendas inventariadas para el analisis de la vulnerabilidad
fisica de cubiertas el 15% (5991) son pesadas; 1,3% livianas; 42% moderadas y el otro
42% losas.

e Se construyeron funciones de vulnerabilidad de cubiertas a carga de ceniza volcanica
para cada tipologia constructiva existente en la zona de estudio, con las cuales se
puede estimar el grado de dafio probable de un tipo de cubierta en particular
conociendo la solicitacién a la que puede estar sometida.

e Para propoésitos del estudio se realizé6 un estimativo aproximado del grado de darfio
que pueden sufrir las cubiertas sometidas a carga de ceniza volcanica, por lo que se
asumié que todas las estructuras de soporte eran de madera. Estructuras de
cubiertas en metal y concreto pueden dar mayor resistencia a los techos.

e De llegarse a presentar el escenario maximo probable de erupcién volcinica del
Galeras, los niveles de acumulacién de ceniza en cabeceras urbanas y centros
poblados puede ser mayor a 6 cm hasta 23 cm en promedio, cantidades suficientes
para generar darfios en las cubiertas.

e Las cubiertas que componen los centros poblados evaluados en comparacion con las
cabeceras urbanas presentan una mayor exposicién a acumulacién de ceniza mayores
por encima de los 10 cm hasta los 23 cm con los cuales se pueden presentar darios en
cubiertas pesadas hasta 50% del total de las edificaciones.

e FEl escenario de dafios estimado para las viviendas en la zona de estudio indican que
de 39.737 viviendas inventariadas en trabajo de campo en las cabeceras urbanas de
los 11 municipios, unas 10.353 (26,1%) tendrian la posibidad de colapso; 6.550
(16,6%) sufririan dafios graves; 381 (1%) danos moderados; 10.764 (27.1%) dafios
parciales y 11.685 (29,4) darios leves.

¢ De ocurrir escenario maximo probable de erupcion volcanica por los altos niveles de
acumulaciéon de ceniza, se podrian esperar colapso de cubiertas en teja de asbesto
cemento (eternit), las cabeceras municipales de Ancuya, Consaca, La Florida, Narifio,
Pasto y Tangua. De otro lado se esperan darfios graves también en cubiertas de
asbesto cemento en las cabeceras municipales de Yacuanquer, Chachagiii, Ancuya,
Sandona, Pasto y el Tambo. Por la cantidad de viviendas expuestas a la acumulacisn
de ceniza volcanica el Municipio de Pasto seria el mas afectado en especial las
cubiertas en teja de eternit. De manera generalizada en tipologias constructivas de
cubiertas pesadas (teja de barro) y losas se podrian esperar dafios leves y parciales,
siempre y cuando estén en buen estado de conservacién.

e Se verific6 y comprobd que las cubiertas livianas y moderadas son mas vulnerables a
la carga de ceniza volcanica y las mas resistentes son las pesadas y las losas, siempre
y cuando tengan un buen estado de conservacion.
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La vulnerabilidad de las cubiertas esta en funcién de la solicitacién a la que esta
sometida (cantidad de ceniza que se puede acumular en cm y su nivel de humedad) y
su resistencia (nimero de elementos de soporte de la estructura de cubierta, tipo de
material, luces entre apoyo, seccién de los elementos inclinacion del techo, material
de techumbre, principalmente).

Las cubiertas con inclinaciones inferiores a 30° presentan mayor susceptibilidad a la
acumulacién de ceniza, entre las que se clasifican las cubiertas en teja de zinc y teja
de asbesto cemento. Las cubiertas pesadas en teja de barro presentan por lo general
pendientes mayores a 30°.

En cuanto al tipo de paredes que predominan en la zona de estudio se encontrd que
alrededor del 91% y el 59% de las viviendas de las cabeceras urbanas y centros
poblados respectivamente estan construidas en material de Bloque, ladrillo, piedra,
madera pulida, las cuales que con excepcién de la de madera pulida son mas
resistentes a la onda de choque por ser materiales mas solidos. El 7,4% y 34,4% de las
viviendas en areas urbanas y centros poblados respectivamente, tienen paredes en
tapia pisada, adobe y baharecque, que dependiendo de él espesor de los muros pueden
ser mas resistentes y actuar como barrera a las ondas de choque para la proteccion de
sus habitantes. El 1,6 % y 6% de viviendas en cabeceras urbanas y centros poblados
restantes estan construidas con paredes construidas en materiales livianos como los
prefabricados, guadua, cana, cartdén, esterilla, otros vegetales, asi como zinc, tela,
carton, latas, desechos y plasticos (materiales fungibles), son muy vulnerables ante
las ondas de choque.

Las cubiertas con inclinaciones inferiores a 30° tienen mayor susceptibilidad a la
acumulacion de ceniza.

Se puede decir que la ceniza puede penetrar en estructuras y causar danos a
materiales y equipos dentro de las edificaciones. Las superficies exteriores de las
viviendas, en especial aquellas que estan fuera del alcance de lluvia, también pueden
sufrir dafio por efecto de la ceniza y la lluvia acida. Las superficies metalicas son
especialmente vulnerables y pueden ser corroidas por accién de la ceniza y la lluvia.

5.4.8 Recomendaciones

¢ Definir una normatividad especifica para el diseno y construccion de cubiertas en

zonas volcanicas.

e Implementar un programa de mejoramiento y reforzamiento de cubiertas.

¢ Realizar estudios con mayor grado de detalle de caracterizacion de tipologias

constructivas de cubiertas y para medir su resistencia estructural en laboratorio.

Estudiode la vulnerabilidad fisica y funcional a fenomenos volcdnicos en el drea de influencia del volcén Galeras -2009

Convenio de Cooperacion N° 1005-08- 12- 07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
60



CAPITULO V -Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
4. Viviendas

¢ Promover el reemplazo en patios de marquesinas en vidrio por materiales plasticos
translucidos para disminuir los posibles efectos de las ondas de choque sobre la
integridad fisica de las personas.

¢ Reglamentar dentro de las normas urbanisticas y de diseno arquitecténico }a
utilizacién del vidrio en las fachadas, incluyendo criterios de orientacién de las
viviendas para los nuevos desarrollos urbanisticos, con la finalidad de disminuir los
posibles efectos de la onda de choque sobre la vida y 1a propiedad.
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Anexo 1
Mapas

Afectacion de cubiertas por acumulacion de ceniza (por
municipio)
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Municipio de Ancuya
Cédigo DANE 520381
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Figura 21. Proporcion de daiio potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE —~ Municipio de Ancuya
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Municipio de Consaca - Corregimiento de Bombona
Cadigo DANE 522072

Sollcitacion
Nivel de dafio
Espesor de ceniza fem) Carga deceniza {kpa) .
® T i |
B Parclat Resistencla
B Colapso
Yipo de cublerta |€spesor ceniza{cm) [Carga de ceniza {Koa)
unidades en porcentaje Lviana 352 1,13
Modetada 11,7 1,43
Pesada 38,6 4,73
Losa 69,5 8,52

Figura 22. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de Consaca —
Corregimiento de Bombona
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Figura 23. Proporcién de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de Chachagiii
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Municipio de Consaca
Codigo DANE 522071
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Pesada 38.6, 4,73
Losa 69,5 8,92

Figura 244. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacién de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de Consaca
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Municipio de La Florida
Codigo DANE 523811
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Figura 25. Proporcion de dafio potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de La Florida (1)
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Municipio de La Florida
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Figura 26. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de La Florida (2)
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Municipio de Linares
Codigo DANE, 524111
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Figura 27. Proporcion de datio potencial en cubicrtas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de Linares
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Municipio de Narifio
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LOS3 655 8,52

Figura 28. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de Narifio
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Municipio de Pasto
Cadigo DANE 52001 1

Nivel de dafio

® Leve
Parciat
] Grave

I Colapso
unidades an patcentaje

3 - cm; espaser da ceniza sn cm
Q kpa= carga de ceniza en kpe

e 183
Dec229

Resistencia

Tipa decubierts [Espasof ceniza {am) |Carga de cenlza (Kpa)
vana 9,2 3,13

Moderada

11,7
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Figura 29. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de Pasto
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100,

Municipio de Sandona
Codigo DANE 525831
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Figura 30. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de Sandona (1)
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Municipio de Sandona
Cadigo DANE 526831
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Figura 31. Proporcion de dafo potencial en cubiertas por acumulaciéon de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de Sandona (2)
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Municipio de El Tambo
Cadiga OANE 522601
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Figura 32. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE — Municipio de El Tambo (1)
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Proporcion de dafnos en cubiertas por ceniza volcanica representado
por unidad estaistica de manzana DANE

Municipio de El Tambo
Cadigu DANE 522601
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(osa 63.5 8,52

¥Figura 33. Proporcion de dano potencial en cubiertas por acumulacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE —Municipio de El Tambo (2)
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Municipio de Tangua
Codigo DANE 527881
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Figura 34. Proporcion de dafio potencial en cubiertas por acumiilacion de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana DANE - Municipio de Tangua
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Muricipic de Yacuanquer
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Figura 35. Proporcion de daiio potencial en cubiertas por acumulaciéon de ceniza volcanica
representado por unidad estadistica de manzana D'ANE — Municipio de Yacuanquer

Estudio de la vulnerabilidad fisicay funcional a fenomenos volednicos en el drea de influencia del volcén Galeras -2009
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO

79



!
-

1 L | o BEE f | : ME m |
LV A SR SNJSAFRIANTL A A B d o N BANS ATA RF AL B

MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA
DIRECCION DE GESTION DE RIESGOS — DGR
PROCESO GALERAS

Convenio 1005-08-12-07
Fondo Nacional de Calamidades — Corporacion OSSO

:;to:(:r_istiné Aza _I y



CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de ele mentos expuestos

5. Ststema de residuos liquidos

CONTENIDO

Capitulo V. 5. Vulnerabilidad del sistema de residuos
liquidos

5.5.1 Descripcion general del sistema de residuos iquidos...........coeueeemniiiiieiieeiieeiieeiinnnn. 4
5.5.2 Inventario del sistema de residuos 1iquidos..........ccceeiieeeviieriiiieieerieiieiee e ceeeeeevaranas 7i
5.5.3 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del sistema de residuos liquidos ................... 8

5.56.4 Evaluacion de la vulnerabilidad funcional del sistema de residuos liquidos........... 12

5.5.5 CONCLUSIONES -....oeoneieieee et eeeee e e eeaeees e teaseaeebaaesseae et e nnnasasennana s sasestannnsanseasnnns 18

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de distribucién de dafios en el sistema de residuos liquidos.............................. 10
Figura 2. Mapa de distribucién de darios en el sistema de residuos liquidos en Pasto.............. 11
Figura 3. Plano de influencias y dependencias sistema de residuos liquidos............................. 14
Figura 4. Flujo de lodos quebrada Mijitayo, sobre una parte de la ciudad de Pasto................ .19

Figura 5. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica- MuniCipio d€ ANCUYA ..........cceeiueeeiireeiiereieece e ieesresseessaesssssessaesmsssemsten ssen s eammsmsennrans 21

Figura 6. Distribucion de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica — Municipio de Chachagili........c..coceeeieiiimviiirictierenicie s resarseessssaesssenses sessers ssnesessnensenns 22

Figura 7. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica.- Municiplo de CONSACA ........cceeeerevereeriereesisiereesesseesiaseeessisessssssssantessassssans sessssssssessanen 23

Figura 8. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica — Municipio de Lia Florida ............cocieevieriiicveerieeeeeceeeec e RN W . 24

Figura 9. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por flujos de lodo
—=Municipia de Iial FlOmlla ............cicem saveoricsianbucinimiartoncvessmiunesssbtscesesoniiasassss sabeie okt obosamvnsvanns 25

Figura 10. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por flujos
piroclasticos — Municipio de La Florida...........ccoooiieieeiiiiiiiiicceeieeneeteeee e aeseseesenssaes s seessanes 26

Figura 11. Distribucién de dafos potenciales en el sistema de alcantarillado por nube
acompanante — Municipio de Lia FIorida ............ccoueeiiieeeeneiereiiiieieeiieicecc e e esseessaessnenns S

Figura 12. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica ~Municipio de NATIRO .......coccocveiieiirereeeccieerece s eireeesees i e bre st et senm seeeeemeeeaennnennnes 28

Figura 13. Distribucion de dafios potenciales en el alcantarillado por flujos piroclasticos —
MMunicifio BIe: IN AT o, som v oo mwecse s 75 7 85 550 500 % g Frikeon Lo semganssaisens nons b eeseshsassnnses kangses son satisaenmss 29

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fendmenos volcdnicosen el drea de in fluencia del voledn Galeras, 28089.
Convenio de Cooperacién N°100508-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacion 0SSO

2



CAPITULO V - Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos

Figura 14. Distribucién de datos potenciales en el sistema de alcantarillado por nube
acompanante — Municipio de NArifIO ................cooiieeciimiece e e certrac e e teaaessse s sae e meet e eanressees 30

Figura 15. Distribucién de danos potenciales en el sistema de alcantarillado -colectores
principales por caida piroclastica —Municipio de Pasto..............c.coooimioeioeiiie e 31

Figura 16. Distribucion de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado — colectores
principales — MUunicipio de PasSto ........cccooeieeieciociiieriieeieerceeeseerteessee e senrese e e sane sernaaenrennnann 32

Figura 17. Distribucion de daios potenciales en el sistema de alcantarillado — colectores
principales —-Municipio de Pasto ..........cccociuiimiiieceeiie e crrieeverreere s eestesnsesssessesins e se e s srmneranes 33

Figura 18. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado — colectores
principales —Municipio d€ Pasto ...........cooiiiiereiiiiiice ettt e e a e e neeas 34

Figura 19. Distribucion de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica ~Municip10 de SANAONA ......couoeeeericiiiniiiiiiiciitiiciereeer e ceeeerseee e erestee s snesesteeessaaeenssaan 35

Figura 20. Distribucién de dafos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica—Municipio de SANAONA ............oveeeeiieeerieiercriereeetiesteetcer e csaeneeaescaeestessmeeens e erseenennas 36

Figura 21. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica — Municipio de El Tambo........ccccccoieeiieertieecieieeeiceeiceriteecteesteeeseeeesiesseneessesseessaesoneseens 37

Figura 22. Distribucién de dafios potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica — Municipio de YacuanQUET........c..ccuiiicciiieiuieecicnreeeeitecsesteneesesnaeessnassnsasesiassassennsas 38

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Inventario de componentes del SiStema........ccc.cuueiieeiiecrierecicrceieree e reeeieeeeesee s ceneeeaeeas 7
Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad fisica del sistema de residuos liquidos ..........c.ccoecerveriennnne. 8
Tabla 3. Efectos directos sobre el sistema de residuos liquidos........cccoecueeerriereiiicricenecieccicnienanee 12

Tabla 4. Matriz de general de impactos cruzados — determinacién de influencias y

dependencias del sistema de residuos HQuidos ...........ccooverieeiiiiciciiiiinci e 13
Tabia 5. Calculo de valores de influencia y dependencia .........c...cooooivviviiciiiniiniinicienece e 13
Tabla 6. Cantidad de ceniza acumulada en las cabeceras municipales........c....ccccocereeverecreeennnnns 15
Tabla 7. Cantidad de ceniza acumulada en la cabecera municipal de Pasto.............ccceeuenneeen.... 16
Tabla 8. Cantidad de ceniza puntual en los vertimientos de agua residual.........c.ccecervceevcrnnncn.. 17

Estudio de la vilnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volednicos en el drea de influencia del voledn Galeras, 2009.
Convenio de Cooperactén N° 1005.08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacion OSSO

3



CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos li quidos

5.5 Vulnerabilidad del sistema de residuos liquidos

5.5.1 Descripcion general del sistema de residuos liquidos

Los sistemas de residuos liquidos para la recoleccién, evacuacién y tratamiento de aguas
residuales y/o pluviales se pueden clasificar en tres categorias: convencionales, no
convencionales e in stiu.

Los alcantarillados convencionales son los sistemas tradicionales utilizados para la
recoleccién y transporte de aguas residuales o lluvias hasta los sitios de disposicion
final. Los tipos de sistemas convencionales son el alcantarillado combinado y el
alcantarillado separado. En el primero, tanto las aguas residuales como las pluviales
son recolectadas y transportadas por el mismo sistema, mientras que en el tipo separado
esto se hace mediante sistemas independientes; es decir, alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial.

Los sistemas no convencionales son alternativos y de bajo costo; entre ellos estan los
denominados alcantarillados simplificados, los alcantarillados de condominios y los
alcantarillados sin arrastre de sélidos. Los sistemas no convencionales pueden constituir
alternativas de saneamiento cuando, partiendo de sistemas in situ, se incrementa la
densidad de poblacion:

1. Los alcantarillados simplificados funcionan esencialmente como un alcantanllado
sanitario convencional, con la ventaja de que en su disefio y construcciéon se utilizan
menos componentes (como pozos de inspeccién) y el diAmetro de las tuberias se reduce,
lo que permite una operacion y mantenimiento mas econémicos durante su vida atil.

2. Los alcantarillados de condominios son los que recogen las aguas residuales de un
conjunto de viviendas que normalmente estin ubicadas en un area inferior a 1 ha.
mediante colectores simphficados, y son conducidas a la red de alcantarillado municipal
o eventualmente a una planta de tratamiento.

3. Los alcantarillados sin arrastre de s6lidos son aquellos en los que el agua residual de
una o mas viviendas es descargada a un tanque interceptor de sélidos, donde éstos se
retienen y degradan, produciendo un efluente sin sélidos sedimentables que es
transportado por gravedad a un sistema de colectores de diAmetros reducidos y poco
profundos.

Por otra parte, existen sistemas basados en la disposicién in situ de las aguas residuales
como las letrinas y tanques, pozos sépticos y campos de riego, los cuales son sistemas de
muy bajo costo y pueden ser apropiados en areas suburbanas con baja densidad de
poblacién y con adecuadas caracteristicas del subsuelo. En el tiempo, estos sistemas
deben considerarse como sistemas transitorios a sistemas no convencionales o
convencionales de recoleccion, transporte y disposicién, en la medida en que el uso de la
tierra tienda a ser urbano.

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a ferémenos volcgnicos en el drea de influencia del volcan Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nactonal de Calamidades . Corporacién OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad ffsica y funcional de elementos expuestss

5. Sistema de residuos liquidos

De estos tres sistemas, el mas utilizado en zonas urbanas es el convencional, que esta
compuesto por una serie de elementos, estructuras y equipos basicos que permiten la
recoleccién, evacuacion, tratamiento y disposicion final de: 1. Aguas luvias,
provenientes de la precipitacion pluvial 2. Aguas residuales, constituidas por los
desechos liquidos, provenientes de residencias, edificios, instituciones, fabricas o
industrias 3. Aguas residuales domésticas, desechos liquidos provenientes de la
actividad doméstica en residencias, edificios e instituciones 4. Aguas residuales
industriales, constituidas por desechos liquidos provenientes de las actividades
industriales, y 5. Aguas de infiltracion, provenientes del subsuelo, indeseables para el
sistema separado y que penetra en el alcantarillado. A continuacion se presentan y
defines los elementos basicos del sistema, a partir del Reglamento RAS 2000! :

Alcantarillado. Conjunto de obras para la recoleccion, conduccion y disposicion final de
las aguas residuales o de las aguas lluvias.

Alcantarillado de aguas combinadas. Sistema compuesto por todas las instalaciones
destinadas a la recoleccion y transporte, tanto de las aguas residuales como de las aguas
lluvias.

Alcantarillado de aguas lluvias. Estd compuesto por todas las instalaciones
destinadas a la recoleccion y transporte de aguas lluvias.

Alcantarillado de aguas residuales. Sistema compuesto por todas las instalaciones
destinadas a la recoleccion y transporte de las aguas residuales domésticas y/o
industriales.

Alcantarillado separado. Esta constituido por un alcantarillado de aguas residuales y
otro de aguas lluvias que recolectan en forma independiente en un mismo sector.

Caja de inspeccion domiciliaria. CaAmara localizada en el limite de la red publica de
alcantarillado y la privada, que recoge las aguas residuales, lluvias o combinadas
provenientes de un inmueble.

Camara de caida. Estructura utilizada para dar continuidad al flujo cuando una
tuberia llega a una altura considerable respecto de la tuberia de salida.

Caja de paso. Camara sin acceso, localizada en puntos singulares por necesidad
constructiva.

Canal. Cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas lluvias
hasta su entrega final en un cauce natural.

Colector principal o matriz. Conducto cerrado circular, semicircular o rectangular,
entre otros, sin conexiones domiciliarias directas, que recibe los caudales de los tramos
secundarios, siguiendo lineas directas de evacuacion de un determinado sector.

' RAS2 000. Sistemas de Recoleccién Y Evacuacion de Aguas Residuales ¥ Pluviaies. REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. RAS — 2000 - SECCION II, TiTULO B. Reptblica de Colombia Ministerio de Desarrollo Econdmico
Direccibn de Agua Potable y Saneamiento 8ésico
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Conexion domiciliaria. Tuberia que transporta las aguas residuales y/o las aguas
lluvias desde la caja domiciliar hasta un colector secundario.

Conexiones erradas. Contribucion adicional de caudal debido al aporte de aguas
pluviales en la red de aguas sanitarias y viceversa.

Cuneta. Canal de seccién triangular ubicado entre el sardinel y la calzada de una calle,
destinado a conducir las aguas lluvias hacia los sumideros.

Cuerpo receptor. Cualquier masa de agua natural o de suelo que recibe la descarga
del afluente final.

Emisario final. Colectores cerrados que llevan parte o la totalidad de las aguas lluvias,
sanitarias o combinadas de una localidad hasta el sitio de vertimiento o a las plantas de
tratamiento de aguas residuales. En caso de aguas lluvias pueden ser colectores a cielo
abierto.

Estructura de conexion o estructura-pozo. Estructura construida para la union de
uno o mas colectores, con el fin de permitir cambios de alineamiento horizontal y
vertical en el sistema de alcantarillado, entre otros propésitos.

Estructuras de entrega. Estructuras utilizadas para evitar danos e inestabilidad en
el cuerpo de agua receptor de aguas lluvias o residuales.

Estacion de bombeo de aguas residuales. Componente de un sistema de
alcantarillado sanitario o combinado utilizado para evacuar por bombeo las aguas
residuales de las zonas bajas de una poblacion. Lo anterior puede también lograrse con
estaciones elevadoras de aguas residuales. Una definicion similar es aplicable a
estaciones de bombeo de aguas lluvias.

Pozo de succion. Tanque o estructura dentro del cual las aguas residuales son
extraidas por bombeo.

Pozo o camara de inspeccion. Estructura de ladrillo o concreto, de forma usualmente
cilindrica, que remata generalmente en su parte superior en forma tronco-conica, y con
tapa removible para permitir la ventilacién, el acceso y el mantenimiento de los
colectores

Red local de alcantarillado. Conjunto de tuberias y canales que conforman el sistema
de evacuacion de las aguas residuales, pluviales o combinadas de una comunidad, y al
cual desembocan las acometidas del alcantarillado de los inmuebles.

Red publica de alcantarillado. Conjunto de colectores domiciliarios y matrices que
conforman el sistema de alcantarillado.

Red secundaria de alcantarillado. Conjunto de colectores que reciben contribuciones
de aguas domiciliarias en cualquier punto a lo largo de su longitud.
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Sifon invertido. Estructura compuesta por una o mAas tuberias que funcionan a
presién. Se utilizan cuando es necesario pasar las tuberias por debajo de obstaculos
inevitables.

Sumidero. Estructura disefiada y construida para cumplir con el propésito de captar
las aguas de escorrentia que corren por las cunetas de las calzadas de las vias para
entregarlas a las estructuras de conexion o pozos de inspeccion de los alcantarillados
combinados o de lluvias.

5.5.2 Inventario del sistema de residuos liquidos

El sistema de residuos liquidos inventariado en la zona de estudio esta conformado por
compuesto por 8.995 pozos de inspeccién; 640 sumideros; 455,6 km lineales de tuberia;
77 vertimientos, 21 fuentes receptoras de vertimientos y una planta de tratamiento de
agua residuales PTAR, 112 Km de red de recoleccion que corresponde a Pasto.

Tabla 1. Inventario de componentes del sistema

oEe Pozos : Total ¥
'a .
N° | Municipio iy Sumideros Fuberias(km) Vertimientos Fuente Receptora
Quebrada El Papayal
E: Ancuya 55 27 4,75 2
RioGuitara
Quebrada Patagundi
2 | Chachagii 63 57 5,57 4 Rio Pasto
Quebrada Matarredonda
| Quebrada Chaneota
| 3 Consaca 70 38 4,86 2
Rio Azufrai
|
| 4 La Florida 41 18 3,63 1 Rio Barranco
5 Linares 69 27 3.99 3 Quebrada Los Olivos
Quebrada Cementerio
(] Narino 47 36 4,90 5
Quebrada Matadero
Quebrada La Magdaiena
| Sandona Quebrada de Belén
| 7 130 175 13,38 6
| Sandona Quebraba La Jova
Cadada el Porvenir
| Quebrada El Cucho
| 8 E{ Tambo 88 95 9,05 3
Quebrada Molinoyaco
9 Tangua 81 72 6,69 5 RioBobo
10 | Yacuanauer 71 84 8.84 2 Quebrada Magdalena
RioPasto
11 Pasto 8.280 SD 390,03 41 Quebrada Mgitayo
Quebrada Chaval
TOTAL.. 8.996 629 468.6 74 21
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5.5.3 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del sistema de residuos liquidos

La vulnerabilidad fisica general del sistema de residuos liquidos, se determiné con la
metodologia explicada en el numeral 2.3.5 del Capitulo I, con la cual se califica el grado
de favorabilidad o desfavorabilidad de la condicién y la disposicion de los elementos
expuestos con respecto a cada una de las amenazas volcanicas, en los municipios que
componen el area de estudio. Ver la siguiente tabla:

Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad fisica del sistema de residuos liquidos

Indicador de exposicién

Fentmeno
Caida

(solicitacién) | Flujo pioctéstico | Flujotava | ies neq | Fiée todo Oadachoque Proyectites ballsy Nube

Elemento FPA | FP® | FPN | LVA | LVN | CPA | CPB | FLA | FLN | OCHA | OCHM | OCHB | OCHN | PBA | PBM | PEB | PBN | NAM | NAN

Pozo de
inspeccitin 0 (o] 0 0 Q 0 0 Q 0 0 0 (o] 0 \ 1 0 0 0 0
enterado adierto

Sumidero
enterradoaire 1 1 (o] 1 o=l 1 1 1 (0] 0 0 (o} 0 1 1 1 0 il Q
libre

Vertimieto
supgrfical aire 1 1 0 1 0 | 1 1 1 (0] 0 0 0 Q 1 1 1 0 1 0
libre

Red de cemento
enterrada awients

Red dePVGC | i

entewada aibierts | O 0 0 0 0 w 0 B 0 0 0 0 0 1 1 o 0 0 0
[
PTAR superficial
aire fibte 1 1 0 g 0 1 1 1 0 0 0 Y 0 1 1 1 0 1 | o
Red.enterada I | o I w |
aibna 0 o | o ] 0 0 0 0 0 0 . 0 0 [o] 1 1 0 0

El sistema de residuos liquidos, tanto en los elementos puntuales como en los lineales,
estaria afectado por flujos piroclasticos (FP), flujos de lodo (FL), nube ardiente o
acompafiante (NA). Se puede decir que solo el 0.7% de los 9 712 elementos que
conforman el sistema (sumidero, pozo de inspeccién, vertimiento, PTAR),
experimentarian dafio severo. En cuanto a los elementos lineales compuestos por las
redes de recoleccion y colectores principales, el 8.8%, que equivale a una longitud de 9.9
km de 112 kilémetros del total inventariado y evaluado, experimentarian dafio severo.

Los municipios que presentan mayor exposicion a sufrir dafo severo en el sistema de
residuos liquidos, principalmente por flujo de lodos (FL), flujos piroclasticos (FP) y nube
ardiente (NA), son en su orden Pasto, Narifio y La Florida. Del total de los sumideros
(640), 51, el 8%, se encuentran expuestos a sufrir dafio severo por flujos piroclastico y
flujos de lodo, y estan localizados asi: 36 en el municipio de Narifo, es decir el 71%,
ubicados en su cabecera urbana. En el municipio de La Florida, 15, el 29%, ubicados
también en la cabecera urbana. De los 8 994 pozos de inspeccién, ninguno se vera
afectado pues al cstar enterrados no sufririan alteraciones. Del total de 77 vertimientos,
16, o sea el 20.8%, se encuentran expuestos a sufrir dafio severo por flujos piroclastico y
flujos de lodo, localizados de la siguiente manera: en Pasto, 10, de los 16, es decir, el
62.5%, se encuentran ubicados sobre el rio Pasto. En el municipio de Narifio, 5, el 31.3%,
se encuentran en la cabecera urbana. En La Florida solo hay wuno, el 6.2%, y se
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encuentra en la cabecera urbana. La unica PTAR, esta expuesta a sufrir dano severo por
flujos piroclastico y flujos de lodo, y se localiza en el casco urbano de La Florida.

De la longitud total de la red de recolecciéon 112 kilometros, 9.9 km, es decir el 8.8%,
presentara dario severo por flujo piroclastico, flujos de lodo y nube acompanante. Los
tramos afectados estan localizados en el casco urbano de Pasto: 3.52 km se encuentran
sobre el colector Mijitayo y los otros 6.38 km sobre el rio Pasto.

Cabe mencionar que la caida de ceniza puede generar danos moderados para el resto de
municipios, puesto que puede ocasionar obstrucciones en los sumideros y canales de
desague. En la siguiente grafica se encuentran los elementos expuestos desde el punto
de vista fisico a los fendomenos arriba mencionados y que podrian generar dano severo al
sistema.
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Figura 1. Mapa de distribucion de danos en el sistema de residuos liguidos

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fendmenos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO

10



CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 2. Mapa de distribuciéon de daiios en el sistema de residuos liguidos en Pasto

En la siguiente tabla se presentan los posibles efectos que pueden generar los
fendmenos volcanicos sobre el sistema de residuos liquidos.
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

Tabla 3. Efectos directos sobre el sistema de residuos liquidos

PROCESO
CARA Tl E VERTIMIENTO
FENOMENO ey GENERADORDE | REDES DEALCANTARILLADO | DESAGUES/SUMIDEROS e
PPAL FINAL
DAROS
Particulasen . . . e 2
CAlDA CAIDA LIBRE suspension Obstruccidn d e ductos por Obstruccion por ingfesode | Obstruccidn, enterramiento
PMROQASTICA bl v ingreso de ceniza atsistema ceniza por caida de ceniza extrema
acumulacion
Impacto directo ) .
FLUIOS por arrastre y Ningun fecto decto _(tuberfa Obstruccidn por ingreso de Obstruccion y
£ o ARRASTRE sision d enterrada} obstruccién de R e renio
it 4 '5',°n 3 tuberfa por lodos indirecto
particuias
Presiones Ningdn efecto directo (tuberfia Obstrucciony
FLWODELAVA ARRASTRE lateralesy onda enterrada} obstruccion de Obstruccion ingreso de lava .
> il enterramienta
de calor tuberia por lodos indirecto
PROVECTILES caiba % Ningdn efecto directo (tuberia " Taponamiento par
BALISTICOS PARABOLICA Caida de blogues enterrada) Taponamlemta por pasticulas acituas
NUSE ARRASTRE On:)a“o::s:a;:r y Ningén efecto directo (tuberia | Obstruccion poringresade | Obstruccion poringreso de
ACOMPASANTE | enterrada) sedimentos sedimen®os
particulas
5 : Obstruccién ingreso de
Presiones obstruccién de tuberia por . iy
| FALNOS DE LODO ARRASTRE lat i lades o Obstruccion ingreso de fodes lodas, enterramiento
ONDA DE ONDAS DE . Ningin efecto directo (tuberia Ninguin efecto directo Ninguan efecto directo
CHOQUE PRESION Coliston de ondas enterrada)
i
l

5.5.4 Evaluacion de la vulnerabilidad funcional del sistema de residuos
ligquidos

Para evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema de residuos liquidos a fenémenos
volcanicos, se procedi6 en primera instancia a realizar un analisis estructural
prospectivo de los componentes del sistema, analizando los elementos basicos que son
necesarios para su funcionamiento. Este analisis se presenta en la siguiente tabla.

Se consideran cada una de las variables ordenadas en columnas, que indican cuales de
éstas son las que influyen sobre cada una de las que estan en fila, y se construye con
ellas una matriz de doble entrada, es decir, se ubican las variables en la primera
columna y en la primera fila, y se opta por la siguiente notacion:

Se asigna “0” a las variables sin influencia; “1” a las variablcs que si cjercen una baja
influencia; “3” a las variables con una influencia intermedia y “5” a las variables que
ejercen una influencia alta. Con estas calificaciones se obtiene el siguiente cuadro.
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5. Sistema de residuos liguidoes

Tabla 4. Matriz de general de impactos cruzados — determinacion de
influencias y dependencias del sistema de residuos liquidos

| ;é' % x| & =

HEIEIFIHEIRIBIEIR:

el af £ m) ol =] &l &) of £
1 Pozos de inspeccién 1 b) 3 0 0 0 0 0 9
2 Sumideros 3 5 5 [ ] 3 0 0 0 12
3 Tuberias de recoleccion 5 5 5 0 1 0 0 3 19
4 Emisar:o final 1 0 1 5 0 0 0 S5 | 12
5 Vertimientos puntuales 0 0 0 0 0 5 0 0 [
6 Red vial urbana 1 3 0 0 0 0 0 0 4
7 Fuente receptora 0 0 0 b 3 0 0 0 8
8 Suministro de energia 0 0 0 0 3 0 0 5 8
9 P.TAR 0 0 0 0 3 0 5 0 8

DEPENDENCIA (D) 10| 9 |11 (14 |14 ]| 4 |10 ]| O | 13 85

Determinacién de la las jerarquias de variables en el plano

de

influencias y dependencias para analizar y establecer las variables o

componentes claves.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 9,5), y se grafica los valores correspondientes a (I) e (D) como se indica

de manera siguiente:

Tabla 5. Calculo de valores de influencia y dependencia

N° Elemento D|i
1 Pozos de inspeccién 10| 9
2 Sumideros 9 |12
3 Tuberias de recoleccion 1 |19
4 Emisario final 14 |12
5 Vertimienws puntuales 14| 5
6 Red vial urbana 4 | 4
7 Fuente receptora 10| 8
8 Suministro de energia 0|8
9 PT AR 13|38
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Estos valores se identifican y grafican en un plano de influencias y dependencias al cual
se le asignan los nuimeros o una notacién resumida de las variables. Ver figura
siguiente.

e
< | d ZONA DE CON
LIRS e —
5 | = mm
= 12 i i SN ] S P e = *
g ol SSEsS=sS=t ESSSEEss
§ 1 & ]I
2 sem ; 55 'r- e R ) ESULEESSES
64— 4 ZONADE PROBLEMAS == ' |
s AUTONOMOS = ! &5 ;
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| | | ;
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sA ALTA

DEPENOENCA (D)

Figura 3. Plano de inftuencias y dependencias sistema de residuos liguidos

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis, se observa que el elemento de
mayor influencia y baja dependencia es el (2), que se encuentra en la zona de poder, y
que corresponde a los sumideros, lo cual significa que este componente es el mas
importante para el funcionamiento del sistema, por la posibilidad de que se colmaten
por la presencia de ceniza, lo que influiria en gran medida sobre los demas. En la zona
de conflicto se encuentra los elementos (3) y (4), que corresponden respectivamente a
tuberias de recoleccién y emisario final, que presentan una alta dependencia y una alta
influencia sobre el resto de componentes del sistema. En la zona de salida se ubican
componentes de baja influencia y alta dependencia que son el (1), (56), (7) y (9), que
corresponden respectivamente a los pozos de inspeccion, vertimientos puntuales, fuente
receptora ¥ la P.T.A.R, lo que significa que estos elementos son los mas susceptibles a
sufrir pérdida funcional si los de la zona de poder se afectan. Por Gltimo, en la zona de
problemas auténomos, se encuentra el elemento (8) que corresponde al suministro de
energia.

En este orden de ideas, el sistema de residuos liquidos en las cabeceras urbanas de los
municipios de La Florida y Narifio se veria gravemente afectado por la severidad de los
flujos piroclasticos, flujos de lodo y nube acompafiante a los que esta expuesto y de
manera moderada por la caida piroclastica. La funcionalidad del sistema se veria
seriamente afectada en el caso de que se presente una erupcién como la considerada en
el mapa de INGEOMINAS — 1997, por lo cual su vulnerabilidad funcional es alta. En el
municipio de Pasto, el flujo de lodo esperado, segiin el mapa de amenazas de
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INGEOMINAS — 1997, afectaria principalmente el colector Mijitayo y el rio Pasto; sin
embargo, éste, por ser el colector principal de todos los colectores del casco urbano, de
presentar una afectaciéon de esta magnitud también afectaria el resto de colectores que
vierten a €él. La acumulacion de ceniza sobre las calles, podria ocasionar el
taponamiento de sumideros, drenajes o sitios de vertimientos, lo cual afectaria la
funcionalidad del sistema de residuos liquidos. Las alcantarillas y sumideros al
colmatarse disminuyen la capacidad de carga del sistema y propician inundaciones, en
el caso de que se presenten lluvias intensas.

En las tablas siguientes se presenta un promedio de caida de ceniza en el casco urbano y
se interpreta para el sistema de alcantarillado como el espesor de ceniza quc se ha de
encontrar en las calles en una eventual erupcién maxima probable, que podria colmatar
los sumideros. Para determinar el area se tuvo en cuenta el ntiumero total de calles y
carreras para proceder a obtener un valor estimativo y lograr calcular el volumen de
ceniza depositada en las vias.

Tabla 6. Cantidad de ceniza acumulada en las cabeceras municipales

Municipio Area Aferente (m’} Espesor de Ceniza (m) Volumen (m®}
Nariﬁo_ Ju . 4069§ — 0,14 5653,01
Florida 54014 0,22 12139,65

Sandona 90290 0,09 8550,46

. Consaca 26627 0,15 4004.18
Yacuanquer 46649 0,10 4716,21
Tangua 45808 0,18 8130,92
Tambo 57598 0,10 5886,52

Chachaglii 59260 0,10 5860,81
Ancuya 54248 0,13 7003,42
Linares 22846 0,08 1898,53
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Convento de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULOYV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos

Tabla 7. Cantidad de ceniza acumulada en la cabecera municipal de Pasto

Muniopio | Sector | Numeracién DANE | Asea aferente (mzl Espeso’l::s Rorg Volumen (msl
1 5200110001 33664,00 0,160 5389,61
2 5200110002 345208,00 0,138 47776,79
3 5200110003 62138,00 0,153 9531,97
4 | 5200110004 159129,00 0,138 21943,89
5 M __5200110005 177099,00 0,151 26795,08
6 5200110006 211122,00 0,122 25756,88
7 5200110007 98786,00 0,138 13632,47
8 5200110008 62236,00 0,141 8756,61
Pasto
9 = 52Q0110009 93084,00 0,154 14362,86
10 5200110010 60057,00 0,188 11302,73
11 N 5200110011 372410,00 0,124 46178,84
12 5200110012 415651,00 0,177 73487,10
13 5200110013 215831,00 0,140 30194,76
14 5200110014 138121,00 0,108 14848,01 |
15 5200110015 120812,00 0.183 22108,60 |
16 5200110016 68463,00 0,170 11652,40 !

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de ceniza volcanica que podria depositarse
en los s8itios de vertimientos de las aguas residuales.

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcénicos en el drea de influencia del volcén Galeras, 2003,
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos

Tabla 8. Cantidad de ceniza puntual en los vertimientos de agua residual

Municipio N° Vertimiento Sitio Descarga Espesor de ceniza (m) i
i Zanja descubierta 0,0488 |
Ancuya
2 Quebrada 0,0896
1 Quebrada 0,112
2 Quebrada 0,084
Chachagiti
3 Quebrada 0,049
4 Rio 0.0484
1 Quebrada 0,0594
Consaca
: 2 Rio 0,217
Florida 1 Rio 0,2016
1 Quebrada 0,0385
Linares 2 Quebrada 0,0385
3 Quebrada 0,0385
1 Quebrada 0,0687
2 Quebrada 0,1375
Natifio 3 Quebrada 0,1341
4 Quebrada 0.0689
5 Quebrada 0,1672
1 Zanja descubierta 0,1523
2 Quebrada 0,2128
3 Zania descubierta 0,0531
Sandona
4 Zania descubierta _ 0.066
5 Quebrada 0,0563
6 Quebsada 0,22
1 Quebrada 0,0433
Tambo 2 Quebrada 0,0876
3 Quebrada 0,0876
1 Zania descubieita 0,1054
2 2ania descubiesta 0,209
Tangua 3 Zania descubierta 0,209
4 Zanija descubieita 0,209
B 5 Zanja descubierta 0,209
1 Zania descubieria 0,1037
Yacuanquer ]
2 Zanta descubierta 0.2319

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005-08 12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos

5.5.5 Conclusiones

Los sistemas de residuos liquidos de las cabeceras municipales evaluadas en la zona de
estudio, presentan una vulnerabilidad fisica y funcional alta, debido a la posibilidad de
colmatarse y obstruirse por ceniza volcanica a través de los sumideros de aguas lluvias,
lo que puede afectar el sistema de alcantarillado si éste es combinado. También se
podrian generar inundaciones por lluvias intensas.

En relacién con la quebrada Mijitayo, es necesario realizar estudios detallados para
estimar su comportamiento con un flujo de agua + ceniza proveniente del volcan. Los
elementos expuestos sobre y alrededor de la Mijitayo, presentan una vulnerabilidad alta
de presentarse un flujo de lodo por la erupcion maxima probable que define el mapa de
amenazas del Ingeominas (1997), sumado a intensas lluvias. Sin embargo, no es
necesario que el volcan haga erupcién. Sélo con intensas lluvias, en épocas recientes, se
han presentado inundaciones. En la figura siguiente se presenta una superposicién de
una imagen Ikonos de la ciudad de Pasto (en amarillo) y el area de inundacién posible
(en naranja), por flujo de lodos, definida en el mapa de amenaza volcinica del
Ingeominas (amenaza media), en donde se observan diversidad de elementos del entorno
construido que podria verse afectados.

Estudiode la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcn Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005081 2-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisicay juncional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos

Figura 4. Flujo de lodos quebrada Mijitayo, sobre una parte de la ciudad de Pasto

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcan Galeras, 2009.
Conuenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO

19



CAPITULO V - Vulnerabtilidad fisica y fruncional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos liquidos

Anexo 1
Mapas

Afectacion del sistema de residuos liguidos

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémerws volednicos en el area de influencia del volcén Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacion OSSO

20



CAPITULO V- Vulnerabilidad f{sica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquides
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Figura 5. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
pirociastic & Municipio de Ancuya

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volednicos en el éreade influencia del volcén Galeras, 2009,
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULOV - Vulnerabilidad flsica y funciornal de elementos expuestos

5. Sistema de residuos lfquidos
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Figura 8. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica — Municipio de Chachagiit

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volednicos en el drea de influencia del volcén Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calemidades - Corporacion OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 7. Distribuciéon de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica.- Municipio de Consaca

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el érea de influencia del volcén Galeras, 2009
Conuvenio de Cooperacién N° 1005.081 2-07 Fondo Nacional de Calamidades - Cor:poracién OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos lfquidos
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Figura 8. Distribucién de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida

piroclastica — Municipiode La Florida

Estudio de la vulrerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcanicos en el érea de influencia del volcan Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elemenios expuestos

5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 9. Distribucién de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por flujos de lodo -

Municipio de La Florida

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009,
Conuvenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporaciéon OSSO
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de restduos i quidos
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Figura 16. Distribucion de daidos potenciales en el sistema de alcantarillado por ftujos
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Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el Grea de influencia del volcan Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacion N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacion OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos li quidos
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Figura 11. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por nube
acompanante - Municipio de La Florida

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el éreade influencia del volcdn Galeras, 20089,
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 12. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica —Municipio de Narino

Estudiode la vulnerabilidad fisica y fizncional a fenémenas volcdnicos en el drea de influencia del volcdan Galeras, 2009.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de restdusos li quidos
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Figura 13. Distribucién de danos potenciales en el alcantarillado por flujos piroclasticos —

Municipio de Narino

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el Grea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 14. Distribucion de datos potenciales en el sistema de alcantarillado por nube
acompanante — Municipio de Narino

Estudiode la vulnerabilidad fisica y furcional a fendmenos volcdnicos en el drea de influencia del voleén Galeras, 2009.
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos
5. Sistema de restduos liquidos
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Figura 155. Distribucion de danos potenciales en el sisterna de alcantarillado -colectores
principales por caida piroclastica -Municipio de Pasto

Estudio de lavulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el érea de influencia del volcén Galeras, 2009,
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expusestos
5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 16. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado - colectores
principales - Municipio de Pasto

Estudio de la vulnerabilidad fisica y fiuncional a fenénienos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 17. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillad o- colectores
principales —Municipio de Pasto

Estudio de la vulnerabilidad fisicay funcional a fendmenos volednicos en el drea de influencia del volodn Galeras, 2008.
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 18. Distribucion de daiios potenciales en el sistema de alcantarillado ~ colectores
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Estudio de la vulnerabilidad fisica y fitncional a fenémenos volcdnicos en el drea de influencia del volcén Galeras, 2009.
Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacién OSSO

34




CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liquidos
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expudstos

5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 20. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica -Municipio de Sandona
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Convenio de Cooperacién N° 1005-08-12-07 Fondo Nacional de Calamidades - Corporacion OSSO

36




CAPITULO V. Vulnerabilidad fisicay fisncional de elementos expuestos
5. Sistema de residuos liquidos
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Figura 21. Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica -~ Municipio de El Tambo

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el Grea de influencia del volcén Galeras, 2009.
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisica y fuincional de elementos expuestos

5. Sistema de residuos liguidos
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Figura 22, Distribucion de danos potenciales en el sistema de alcantarillado por caida
piroclastica -~ Municipio de Yacuanquer

Estudio de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos voleénicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos sélidos
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional deelementos expuestos
6. Sistema de residuos sélidos

5.6. Vulnerabilidad del sistema de residuos solidos
5.6.1 Descripcion general del sistema de residuos sélidos

De acuerdo con OPS (2003)! uno de los servicios de saneamiento mas afectados —y por
lo general no atendidos con la prioridad requerida— es el manejo de los residuos sé6lidos
domésticos (de tipo municipal), los residuos peligrosos, los escombros y los restos de
demolicidn, los lodos, las malezas, las cenizas y otros restos que puedan representar un
riesgo para la salud de la poblacion afectada, que pueden ser generados por la
ocurrencia de un evento natural, socio-natural y antropico en una comunidad o
ambiente vulnerable.

La acumulacion de lodos, escombros y restos de demolicibn se convierte en causa
principal de las afecciones respiratorias y de la piel, al igual que la presencia de grandes
cantidades de cenizas volcanicas. De igual manera, el manejo inadecuado de residuos
potencialmente peligrosos como los residuos infecciosos generados en establecimientos
de salud y quimicos téxicos constituye un factor de riesgo para la salud humana si no se
realiza un adecuado almacenamiento, tratamiento y disposicion final.

Una de las medidas principales sera la rapida remociéon de la mayor cantidad de
residuos. La limpieza de vias no solo restablece el libre transito en las rutas de acceso y
comunicacién sino que también tiene un impacto psicolégico positivo en la poblacidn.

El sistema convencional utilizado para un correcto manejo de los residuos sélidos
generados por una poblaciéon comprende una serie de componentes concatenados entre
si, desde su origen hasta su disposicién final. De acuerdo con OPS (2003), los sistemas
de residuos sblidos se componen de las siguientes actividades, que se deben tener en
cuenta en el manejo de situaciones de desastre.

Generacion. Las actividades diarias generan una diversidad de residuos s6lidos. En el
caso de los residuos domésticos, esta diversidad comprende material desechado, envases
o embalajes y restos organicos de alimentos.

Almacenamiento o acondicionamiento. Comprende la etapa de acopio temporal,
bajo condiciones seguras, de los residuos s6lidos en el lugar de generacién hasta que son
retirados por el servicio de recoleccion.

Recoleccion y transporte. Incluye las actividades propias de la recoleccién de los
residuos s6lidos en su sitio de origen de acuerdo con la frecuencia y horarios pre-
establecidos, y su traslado hasta el sitio donde deben ser descargados.

Transferencia. Constituye una fase intermedia entre la recoleccion y la disposicién
final de los residuos sdélidos. Se puede definir como la operacién de trasbordo de los

' Geslién de residuos saiidos en situaciones de desastre. Serie salud ambiental y desastres N° 1, Organizacion Panamericana de |a Salud. Area
de preparativos para situaciones de emergencia y socorro en caso de desastre. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del
Ambiente.
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residuos recolectados con vehiculos de pequefia capacidad a vehiculos de mayor
capacidad (hasta 60 m?), los que transportarin dichos residuos hasta el punto de
disposicion final. De este modo aumenta la eficiencia del sistema de recoleccién.

Las instalaciones donde se realiza esta operacién pueden estar dotadas o no de sistemas
de compactacion y la actividad puede llevarse a cabo directamente o contar con
almacenamiento intermedio. En este altimo caso, se trata de una operaciéon de trasbordo
indirecto.

Aprovechamiento. Tiene como objetivo la recuperacién de materiales, preferiblemente
en el sitio de origen, para disminuir el volumen de residuos por manejar y lograr su
aprovechamiento econémico. Aqui se incluye la separacion de materiales que pueden ser
utilizados directamente sin cambiar su forma o funcién basica (reutilizacién) o para ser
incorporados a procesos industriales como materia prima y ser transformados en nuevos
productos de composicion semejante (reciclaje).

Tratamiento. E] procesamiento de los residuos mediante métodos fisicos, quimicos o
biolégicos se realiza con el fin de reducir su volumen o caracteristicas de peligrosidad,
entre otros objetivos. Los métodos con mayor perspectiva de aplicacién en la Regién son
el compostaje, 1a lombricultura y la incineracion.

Disposicion final. Constituye la ultima etapa operacional del manejo de residuos
sblidos y debe realizarse con condiciones seguras, confiables y de largo plazo. E1 método
aplicable practicamente para todo tipo de residuos es el relleno sanitario, definido como
una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en el suelo en instalaciones
especialmente disefiadas y operadas como una obra de saneamiento basico, que cuenta
con elementos de control lo suficientemente seguros como para minimizar efectos
adversos para el ambiente y para la salud publica. Se puede considerar también como
un método de tratamiento, en tanto que el relleno se convierte en un digestor donde se
dan cambios fisicos, quimicos y biolégicos.

5.6.2 Inventario del sistema de residuos sélidos

El inventario del sistema de residuos sblidos se realizd a partir de la informacion
suministrada por las empresas prestadoras del servicio y las alcaldias municipales, la
interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas de alta resolucion
suministradas por el IGAC y trabajo de campo para la georreferenciacion. Estos
sistemas, 12 en total, son administrados en cada uno de los municipios por las alcaldias
principalmente, con excepcién del municipio de Pasto, donde lo administra una empresa
privada, EMAS. Los componentes fisicos principales para el funcionamiento del sistema
son las vias, los vehiculos de transporte, el suministro de combustibles para maquinaria,
equipos y vehiculos, asi como su disposicion final en rellenos sanitarios o en botaderos a
cielo abierto. La cuenta final es como sigue: 3 botaderos de residuos sblidos a cielo
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abierto en los municipios de Consac4a, Sandona y Linares y 5 rellenos sanitarios para el
resto de municipios: Las Plazuelas, La Ensillada, Santa Inés, Antanas y el relleno de
Linares. Ademas se inventariaron como parte del sistema las oficinas administrativas,
para un total de 10, 1 planta de compostaje y 1 de recoleccion temporal. También como
parte del sistema se contabiliz6 la distancia en km de la red vial hasta el sitio de
disposicion final: Ancuya, 1,62; Chachagui, 5,33; La Florida, 11; Linares, 10,7 y 5,99;
Narifio, 27,12; Sandona, 3,3); El Tambo, 50,22; Tangua, 40,2; Yacuanquer, 39,65 y
Pasto, 10,71. En la tabla siguiente se resume el inventario general de los componentes
del sistema.

Tabla 1. Inventario de sitios de disposicién final y rutas de transporte

MUNICIPIO DISPOSICION FINAL RPRARS ms&g‘s;lcmn By, ADMINISTRACION
Ancuya Relleno Sanitario Santa Inés 1,62 Alcaldia Municipal
Chachagtii Relleno Sanitario La Ensillada 5,33 Alcaldia Municipal-UMATA
Consacé Botad_gr_oa__C_I_eIo Abierto cerca al casco urbano Alcaldia Municipal
Bombona Botadero a Cielo Abierto cerca al casco urbano Alcaldia Municipal
Florida Refleno Sanitario 1as Plazuelas 11 Alcaldia Municipal-Oficina Medio Ambiente
Relleno Sanitario 10,07
Linares Alcaldia Municipal
____Botadero a Cielo Abierto 5,99
Narifio Relleno Sanitario Antanas 22,12 Oficina Administrativa-CORSEN
Sandon3 . Botadero a Cielo Abierto 332 Ofiicina Administrativa-EMSAN ESP
Et Tambo Relleno Sanitario Antanas 50,22 Edificio Municipal
Tangua Relleno Sanitario Antanas 40,2 Alcaldia Municipal
YacuanqQuer Relteno Sanitario Antanas | 39,65 Alcaldia Municipal
Pasto Relleno Sanitario Antanas 10,'_/1 EMAS

5.6.3 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del sistema de residuos solidos

La vulnerabilidad fisica general del sistema de residuos s6lidos se determind a partir de
la utilizacién de los criterios expresados el numeral 2.3.5 del Capitulo II — Metodologia,
con los cuales se califica el grado de favorabilidad o desfavorabilidad de la condicién y la
disposicion de los elementos expuestos con respecto a cada una de las amenazas
volcanicas, en los municipios que componen el area de estudio. En la siguiente tabla se
presenta la matriz de vulnerabilidad fisica aplicada.
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Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad fisica del sistema de residuos sélidos

Indicador de exposicion
Fenbriepe Fluj Flujo Catda P tEl
ujo royectiles
{solicitaci6n) piroclastico | lava | piroctsstica Flujolodo Ocda choque batisticos Nube acompanante
FIF|FlL|L Ple P
Elemento P|PIPlV|V B(B|BlB
A|M|NJA|N|cCPA|CPB] FLA| FLN | OCRA | OCH™ | OCHB | OCHN | A [ B | 8 | N | NAM NAN
Ruta
disposicién
final
superficial aire I
libre 11 11 01T E 1 1 1 0 0 0 0 0k 1L YO 1 0
Sitlo de
disposicién
final
superficial aire
libre 1] 1] OFE 1D 1 1 1 0 0 0 0 of v} 11 1L 0 1 0
Oficina
administrativa HR| |
superficial I 1
cubieria 1l 1] o) 4h o) 1] 1 1 0 1 1 0 ol 1/ 1] 1] 0 1] 0
Sitio de
recoleccion |
temporal
superficial
parcialmente I .
cubierto 1] 1/ O} 1} O 1 1 1 [¢] 1 il 0 of 1] 1) 1] 0 1 0

El sistema de residuos sdlidos, tanto en los elementos puntuales como en los lineales,
estaria afectado por flujos piroclasticos (FP), flujos de lodo (FL) y nube ardiente o
acompainante (NA). Se puede decir que solo el 15.8% de los 19 elementos puntuales
constituidos por los sitios de disposicién final, las oficinas administrativas, la planta de
recoleccién temporal y las plantas de compostaje, experimentarian dafio severo. En
cuanto a las vias que permiten el transporte de los residuos sélidos desde su lugar de
origen a las sitios de disposicion final, cuyos elementos lineales estan compuestos por
vias primarias, secundarias, terciarias y otras sin clasificar, el 10.2%, que equivale a
una longitud de 63.7 km (10.2%), de 621.5 kilometros del total inventariado y evaluado,
experimentarian dafio severo. La evaluacién de los elementos puntuales de las vias
como puentes, pontones y drenajes, se describen en el sistema de vias y transportes, por
lo que se omiten en la presente descripcién. Se mencionaran solamente los tramos de
vias que por su afectaciéon interrumpan el desarrollo normal del sistema de residuos
solidos.

Los municipios que presentan mayor exposicion a sufrir dafio severo en el sistema de
almacenamiento de residuos sdlidos, principalmente por flujos piroclasticos (FP), flujos
de lodo (FL) y nube ardiente o acompafiante (NA), son en su orden Narifio, La Florida,
El Tambo, Pasto, Yacuanquer, Tangua y Chachagiii (que también deposita en el relleno
sanitario de Antanas). Del total de oficinas administrativas 10, 2 estin expuestas a
sufrir dafio severo por flujos de lodo y nube acompafiante o ardiente, y se localizan, 1 en
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el municipio de Narifo, en el casco urbano, y 1 en La Florida, también en el caso
urbano. Del total de sitios de recoleccion temporal, 1, el 5.3%, se localiza en el casco
urbano de Narino.

La afectacion en el resto de municipios se daria por exposicion a sufrir dano severo del
sistema vial: de la longitud total de vias primarias, que son 189.1 km, el 30.43% del
total de vias, 25.9 km, es decir, el 13.7%, presentara darfio severo por flujo piroclastico,
flujos de lodo y nube acompaiiante; los tramos afectados son: 8.7 km de via (33.7%), en el
municipio de Pasto, en la via Circunvalar hacia Narifo atravesando el casco urbano de
Genoy. En Narifio, 7.3 km de via, el 28.2%, esta en todo el trayecto de la via Circunvalar
que atraviesa el municipio. En La Florida, 7.7 km (29.7%), estan expuestos a sufrir
darios severos por flujos piroclasticos, flujos de lodo y nube acompariante o ardiente; van
desde el cruce a El Tambo en la Circunvalar, hasta la salida del casco urbano y el tramo
que atraviesa el rio Chacagiico. En Sandona seria afectado 1 km, el 3.9%, localizado en
el tramo que pasa por el rio Chacagiiico. En el municipio de Consac4a, una longitud
similar, 1.1 km (4.4%), estaria expuesta a sufrir danos por flujos de lodo, se localiza
sobre el rio A zufral

De la longitud total de vias secundarias, 156.8 km, es decir el 25.23 del total de las vias,
2.6 km, un 1.7%, presentaria daiio severo por flujos de lodo, flujos piroclasticos y nueve
acompanante o ardiente; los tramos expuestos son: en La Florida, el 15.1%, es decir 0.4
kilémetros de la via que va desde la Circunvalar al El1 Tambo, en limites con el
municipio de Narifio. En el municipio de Sandon4, 0.4 kilémetros, el 16.2%, del tramo
que va desde Sandona a Ancuya sobre el rio Guaitara. En Consac4, 0.9 kilémetros, el
34.4%, del tramo que va desde Consaca a Ancuya y de Consaca a Guaitarilla sobre el rio
Guaitara. En el municipio de Ancuya son 0.8 kilémetros, el 32.7%, localizados en el
tramo Consaca—Ancuya y Sandona—Ancuya, sobre el rio Guaitara.

De la longitud total de vias terciarias, 271.8 km, 34.4 km, el 12.7%, tendria dafio severo
por flujos piroclasticos, flujos de lodo y nube acomparniante. Los tramos expuestos son: en
el municipio de Pasto, 11.8 km, el 34.4%, del tramo que va de Mapachico a la
Circunvalar, y el tramo que va desde Pasto a la represa Julio Bravo. En el municipio de
Narifio son 15 kilometros, el 43.7%, localizados en el tramo que va del casco urbano de
Narifio a la Caldera y el tramo Circunvalar a El Chorrillo. En La Florida serian
afectados 7.5 kilometros, el 21.9% de las vias terciarias, localizados en los tramos de La
Florida al albergue Las Palmas sobre el rio el Barranco, el tramo que va hacia el
Barranco, el tramo La Florida— Bellavista de unos 0.8 kilémetros, y el que va de La
Florida a Robles sobre el rio el Barranco.

De la longitud total de las vias sin clasificar, 3.8 km, es decir el 0.6% del total de vias,
0.8 km, el 21.3%, esta expuesto a sufrir dafios severos por flujos de lodo y flujos

piroclasticos. Este tramo esta en municipio de Pasto, en la parte norte del casco urbano
de la ciudad.
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De la longitud total de vias que no se ven expuestas a sufrir dafo severo, 557.8 km, es
decir el 89.7%, estan expuestos a sufrir dafios moderados por caida piroclastica, lo que
puede incidir en la vulnerabilidad funcional de los tramos de vias, ya que la ceniza
puede causar la pérdida de traccion en las vias.

En la siguiente grafica se presentan los elementos expuestos a los fenémenos arriba
mencionados y que podrian generar dafio severo al sistema.
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Figura 1. Mapa de distribucion de dafios en el sistema de residuos sélidos
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En la siguiente tabla se describen los posibles efectos de los fenémenos volcanicos sobre
los componentes principales del sistema de residuos sélidos.

Tabla 3. Efectos directos sobre el sistema de residuos solidos

CARACTERISTICA B smg;zs:zclg‘%CIoN VEHGIREEDE
FENOMENO GENERADOR DE RED VIAL f TRANSPORT®6 Y
PPAL DAROS TRANSEERENCIA Y MAQUINARIA
DISPOSICION FINAL
Adherencia, corrosion,
abrasidn, acrecion
i g i cottos circuitos,
Bietizs ah Adherencn?. opactdad, Adherena?, opacidad, olto! C."C“'
cafpa calDA UBRE Sshonson enterramiento (calda enterramiento (caida enterramiento {por
PIROCLASTICA P ¥ 1/ pirocfastica extrema), abrasfon, | pirocléstica extrema), abrasion, {da piroclasti
acumulacion o - a piroclastica
obstruccion obstruccion
extrema},
Impacto directo Arrastre, incineracion,
FLLIOS por arrastre y p . " tovd
X )y todela
PIROCLASTICOS ARRASTRE colision de Obstruccién, enterramiento Obstruecion, enterr We's o .
particulas emperaturan=ap ost
Presiones | Obstruccion, enterramiento, Obstruccién, enterramiento, | Adherencia, coirosion,
FLUJODE tAVA ARRASTRE lateralesy onda Incendio, derretimtento, incendio, derretimiento, abrasion, acrecion
de ealor aumento temperatura aumento tempecatura cortos circuitos,
( Perforacion,
P::LY‘:SE;ESS P A;jBDO’:I cA Calida de blogues Pecforacion, obstruccion Perforacién, obstruccion . Apia.stamiento.,.
incendio, explosion
NUBE Onda de calory Aumento de temperatura - Aumento de temperatura - Arrastre, incineracion,
ACOMPARANTE ARRASTRE collsién de derretimiento, obstruecién con | derretimiento, obstrucclén con aumento de la
particulas particulas, opacidad particulas, opacidad temperatura, Explosion
Arrastre, voicamiento,
FLUJOS DE LODO ARRASTRE HEYonG Obstruccion, enterramiento Obstruccion, enterramiento enterramiento
laterales obstruccion, explosion
Vibracidn, rotura de
vidrios y
ONDA DE ONDAS DE [ Ningun efecto Ningun efecto K
CHOQUE PRESION ptionide andas desprendimiento
1. -

5.6.4 Evaluacion de la vulnerabilidad funcional del sistema de residuos

sé6lidos

Para evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema de residuos sélidos a fenémenos
volcanicos, se procedi6 en primera instancia a realizar un analisis estructural
prospectivo de los componentes del sistema tanto de la infraestructura vial y de
transporte, como el suministro de combustible, analizando los elementos basicos que son
necesarios para su funcionamiento. Este analisis se presenta en la tabla 4.

Para el analisis funcional se consideran cada una de las variables ordenadas en
columnas, que indican cuales de éstas son las que influyen sobre cada una de las que
estan en fila. Con ellas se construye una matriz de doble entrada, es decir se ubican las
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variables en la primera columna y en la primera fila, y se opta por la siguiente
notacién: “0” a los componentes sin influencia, “1” a aquellos que ejercen una influencia
baja, “3” a los que presentan influencia intermedia y “56” a aquellos componentes con alta
influencia. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Matriz de general de impactos cruzados - determinacién de influencias y dependencias
del sistema de residuos sélidos

g °
2 2
V] -
N s| g 3
9 8 i
] Qe ot o =
Bl 3 @l o &
) a <) 3 <
=1 8y st &| = al ¥i &
= <] -] w :© Q o
>l | | 8| €| | 8| &
2| 8| 2| 2| 2| §| E| §
s g gl S| 8| =2 3 E
= = jo - a n =]
1 _ Sistema Vial 0O | 5| 6 | 5 5 | 3 23
2 Tratamiento 0 0 0 3 b 0 8
| 3 Transbordo o transferencia 0 5 0 0 5 0 10
4 Transporte/vehiculos 0 3 5 5 5 3 21
S Recoleccion 0 1 3 0 0 0 4
L6 ) Disposicién final 0160 0 0 0 0
7 Suministro d e combustible 0 | 3 3 5 5 5 21
DEPENDENCIA (D) 0 12 16 10 18 26 87
Determinacion de la las jerarquias de variables en e lano d
influencias dependencias par analizar establecer las wvaria

componentes claves.

Se toman los pares de valores que corresponden a cada variable, es decir los porcentajes
del eje de Influencia (Y) y el de Dependencia (X) de cada variable, se calcula la media
(valor estimado 12,4), y se grafica los valores correspondientes a (I) e (D) como se indica
a continuacion:
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Tabla 5. Calculo de valores de influencia y dependencia

N° Elemento ) Y

1 Sistema Vial 0] 23
2 Tratamiento 12| 8
3 Transbordo o transfexencia 16| 10
4 Transvorte/vehiculos 10 21
5 Recoleccién 18| 4
6 Disposicién final 25( 0
7 Suministro de combustible 6] 21

Estos valores se identifican y grafican en un plano de influencias y dependencias al cual
se le asignan los nimeros o una notacién resumida de las variables. Ver figura

siguiente.
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Figura 2. Plano de influencias y dependencias sisterna de residuos sélidos

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis, se observa que los elementos de
mayor influencia y baja dependencia son el (1), (4), y (7), que corresponden a los
elementos que se encuentran en la zona de poder: el sistema vial, el suministro de
combustible y transporte/vehiculos. Estos componentes son los mas importantes para el
funcionamiento del sistema, por que influyen en gran medida sobre los demas. En la
zona de salida se ubican los componentes de baja influencia y alta dependencia, que son
el (3), (8) y (6), transbordo y transferencia, recoleccion y disposicién final, lo que significa
que estos elementos son los mas susceptibles a sufrir pérdida funcional si los de la zona
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de poder se afectan. Por Gltimo, en la zona de problemas auténomos, muy cerca al limite
de la zona de salida, se encuentra el elemento (2), tratamiento.

En lo que respecta a la generacion de los residuos, las caracteristicas de los desechos
podrian cambiar como consecuencia de la ocurrencia de un flujo de lodos o de una caida
piroclastica. De acuerdo con el area geografica afectada y su ubicacion, los desechos
seran mayores (volumen, composicion, etc.,)2. En lo que respecta al almacenamiento, los
lugares habituales destinados para tal efecto no podrian ser utilizados o resultarian
inaccesibles como consecuencia de la destruccion o la inseguridad de las
infraestructuras después de la manifestaciéon de un fenémeno volcanico, lo que traeria
como consecuencia la proliferacion de vectores.

También las rutas de recoleccibon se verian sustancialmente afectadas como
consecuencia de la destrucciéon de edificaciones y la acumulacion de escombros en las
vias de acceso®. A ello hay que anadir que en muchas ocasiones los vehiculos que
tradicionalmente se dedican a la recoleccion, se prestan para realizar otras actividades
de apoyo tales como la reparticion de alimentos y la organizacion de albergues¢. El
servicio de Transporte y transferencia por lo general y de acuerdo con OPS, 2003, es el
menos afectado debido a que sus instalaciones tienden a ubicarse en las afueras de las
zonas urbanas y su recorridos se hacen sobre las vias principales, que son las primeras
que deberian despejarse después de un evento volcanico.

Por dltimo y debido a que la mayoria de los sistemas de tratamiento requieren, en
condiciones normales, desechos preseleccionados, su uso suele verse afectado como
consecuencia de la mezcla de desechos. El uso de los sitios de disposicion final puede
verse muy afectado por su inaccesibilidad y por los dafios estructurales producidos
después de la ocurrencia de un evento volcanico, ya que la demanda de uso aumenta y la
presion de recibir todo tipo de materiales se incrementa. También puede ocurrir que
estos sitios se utilicen para el deposito o descarga de grandes cantidades de escombros y
restos de demolicidn, lo que acortara ostensiblemente su vida tils.

?|_a ocurrencia de fenémenos como terremotos por ejemplo suele ocasionar el incremento dela cantidad de residuos sofidos Por ejemplo, en fa
ciudad de Amnenia, Colombia, en tiempos normales se recolectaban y disponian 180 toneladas por dia; en el primer mes después del terremoto
de 1999 sa paso a disponer y recolectar 420 toneladas por dia. OPS (2003).

? Cuando el desastre es un sismo, con frecuencia las personas improvisan sus albergues frente a tos restos de su vivienda, con e! fir de cuidar
sus pertenencias, {0 que imposibilita el acceso de vehiculos o del medio de transporte utilizado en la recoleccién. OPS (2003).

4 OPS, {2003).

5 En el caso de Armenia, los escombras del teiremoto fueron lievados al relleno municipal, lo que saturd su capacidad y agravo el problema de
la disposicion final,
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CAPfTULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos solides

5.6.5 Conclusiones

Frente a una situacién de los eventos volcanicos estudiados, la presencia de materiales
s6lidos provenientes de flujos de lodo, flujos piroclasticos, nube acompafante, caida
piroclastica (ceniza), escombros, afectarian la movilidad, obstruirian la funcionalidad de
otros sistemas. Los residuos sélidos por ejemplo, en el lugar impactado, harian necesario
contar con un sistema que permita de manera casi inmediata el manejo de esos
elementos, con el propdsito de garantizar la continuidad de la vida normal de las
personas que habitan el territorio.

En este orden de ideas, el municipio de Narino tendria una vulnerabilidad funcional
alta en su sistema, puesto que el tramo vial que comunica al municipio con el casco
urbano de Pasto sobre la Circunvalar se veria seriamente afectado por flujos
piroclasticos y nube acompaiiante. El lugar de disposicién final se encuentra localizado
en el relleno de Antanas, en la via que va hacia Buesaco. El municipio de La Florida,
especialmente su casco urbano, que tiene como sitio de disposicion final el relleno de
Las Plazuelas, presenta una vulnerabilidad funcional alta puesto que el tramo sobre la
Circunvalar que lo comunica con el tramo Motilén-El Tambo tendria una afectacion
severa en su conectividad vial. El municipio de El Tambo deposita sus residuos sélidos
en el relleno de Antanas, y la funcionalidad de su sistema se veria seriamente afectada
por la afectacion de la via Circunvalar. Pasto, Yacuanquer y Tangua también hacen el
descargue de sus residuos sblidos en este relleno, por lo que la funcionalidad de su
sistema de residuos slidos estaria comprometida por un posible flujo de lodo por la via
Panamericana, al norte del casco urbano de Pasto a la altura del rio Pasto.

Los otros municipios como Ancuya, Linares, Consacia, Sandona y Chachagii, no
tendrian dificultades en la funcionalidad vial de su sistema ni dafios severos en sus
instalaciones fisicas por flujos de lodo, nube acompafiante o ardiente y flujos
piroclasticos; no obstante, la caida de ceniza sobre estructuras fisicas en estas zonas
podria generar afectaciones en las cubiertas, especialmente en las oftcinas
administrativas, que también podrian presentar afectaciones leves por ondas de choque,
con excepcion de los municipios de El Tambo, Chachagiii y Linares

En la siguiente tabla se representa el volumen de ceniza que se acumularia en caso de
erupcion en cada uno de los cascos urbanos, de la que seria necesario disponer para la
limpieza de las vias y que podria hacer colapsar los sitios de disposicion final por el
volumen necesario a remover, ademas de que se interrumpiria la prestacién del servicio
de recoleccién de residuos por la obstruccion de las viass,

®E) voicén Reventador, ubicadoa 100 kilémetros al noreste de la ciudad de Quito, hizo esupcién e 3 de noviembre de 2002 y arroj6 unanube de
ceniza, gases y vapor que aicanzé una altura de 15 kildmetros. Segdn los datos proporcionades por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacionat, ia erupcidn del volcan Reventador emitié 1.000.000 de tonefadas de ceniza a la atmdsfera (tres veces més de 10 que arrojé
el volcan Pichincha en 1999).Se es¥maron de 2 a 3 mm en promedio de ceniza acumulada en Ias vias, plazas, parques y cubiertas de las casas.
Una evaluacién de los resultados de las jomadas de limpieza determiné que se recclectron mas de 1.200 toneladas de ceniza por dia, con un
costo de 15.000 délares diarios en alquiler de volquetas. Anexo D, en OPS (2003).
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CAPITULOV - Vulnerabilidad fisicay funcional d e elementos expuestos

6. Ststema de residuos solidos

Tabla 6. Cantidad de ceniza acumulada en las cabeceras municipales

Municipio Area Aferente {m’) Espesor de Ceniza {m) : Volumen (m’})
Narifio 40698 0,14 5653,01
Florida 54014 022 12139,65 |
Sandond 90290 0,09 1 8550,46

_ Consaca 26627 0,15 4004,18

Yacuanquer 46649 0,10 _ 4716,21

Tangua 45808 0,18 __ 8130,92
Tambo 57598 0,10 E = 5886,52

Chachagili 59260 0.10 5860,81
Ancuya 54248 0,13 : i 7003,42
Linares 22846 0,08 1898,53

Tabla 7. Cantidad de ceniza acumulada en la cabecera municipal de Pasto

Municipio |  Sector Numeracién DANE | Area aferente (m2] Espeso;:; = sk Volumean (ms)

: - 1 5200110001 33664,00 0,160 5389,61

| 2 5200110002 345208,00 0,138 47776,79

i 3 5200110003 62138,00 0,153 _ = 9531,97

: 4 5200110004 159129,00 0,138 i 21943,8__9_ -

I S 5200110005 177099,00 0,151 26795,08
6 5200110006 211122,00 0,122 25756,88__ _
7 5200110007 98786,00 0,138 13632,47
8 5200110008 62236,00 0,141 8756,61

| 9 5200110009 93084,00 0,154 14362,86
10 5200110010 60057,00 0,188 11302,73
11 5200110011 372410,00 0,124 46178,84
12 5200110012 415651,00 0,177 _ 7348'_1,10_ e
13 5200110013 215831,00 0,140 30194,76
14 5200110014 138121,00 0,108 14848,01
15 5200110015 120812,00 0,183 i 22108,60

| 16 5200110016 68463,00 0,170 11652,40
17 5200110017 112741,00 0,124 14013,71
18 5200110018 58862,00 0,158 9276,65
19 5200110019 173995,00 0,158 27473,81
20 5200110020 34214,00 0,149 5091,04
21 5200110021 72983,00 0,165 12049,49

Estudiade la vulnerabilidad fisica y funcional a fenémenos volcdnicos en el drea de infiuencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisiea y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos solidos

Municipio | Sector | Numeracién OANE | Area aferente (m’) Espesoni;? Cefiaa Volumen (m°)
22 5200110022 42227,00 0,17_5 7402,39
23 $200110023 182389,00 _0,135. _ 24586,04
24 5200110024 21454300 0137 29456,75
25 5200110025 201098,00 0,148 2974239
26 5200110026 211517,00 0,106 2246311
27 5200110027 176477,00 0,116 20524,28

Estudie de la vulnerabilidad fisica y funcional a fenomenos volcdnicos en el drea de influencia del volcdn Galeras, 2009.
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos sélidos

Anexo 1
Mapas

Afectacion al sistema de residuos solidos
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos sélidos
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Figura 3. Danos potenciales en el sistema de residuos sélidos por caida piroclastica

Nota: daila severo en vias, generalmente por flu jos pirocldsticos y flujos de lodo, color rojo intenso.
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CAPITULO V- Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuessos
6. Sistema de residuos stlidos
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Figura 4. Danos potenciales en el sistema de residuos sélidos por ftujos piroclasticos

Nota: dafio severo en vias, generalmente por fly jos pirocldsticos y flujos de lodo, color rojo intenso.
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CAPFTULO V - Vulnerabilidad fisicay funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos sélidos
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Figura 5. Danos potenciales en el sistema de residuos sdlidos por nube acompanante

Nota: dano severo en vias, generalmente por flujos prrocldasticos y flujos de lodo, color rojo intenso.
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CAPITULO V - Vulnerabilidad fisica y funcional de elementos expuestos

6. Sistema de residuos sélidos
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Figura 6. Dafios potenciales en el sistema de residuos sélidos por onda de choque

Nota: daito severo en vias, generalmente por flujos pirocldsticos y flijos de lodo, color rojo intenso.
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