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Prélogo

El plan de accién regional para la implementacién del Marco de Sendai para la reduccién del riesgo
de desastres 2015-2030 en las Américas, plantea como primera prioridad: comprender el riesgo de
desastres. Como respuesta a esto, resulta fundamental que los paises de la regién avancen en el
fortalecimiento de los sistemas y mecanismos para compartir evaluaciones del riesgo de desastres,
buenas prdcticas y metodologias, entre regiones y sectores, promoviendo asi el libre acceso de

informacién, segun corresponda y sea pertinente.

Los lineamientos técnicos para el desarrollo de estudios de riesgo por inundacién lenta han sido
elaborados por la Unidad Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD), en convenio con el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Este producto surge ante la
necesidad de avanzar en el conocimiento del riesgo a nivel nacional y regional, teniendo en cuenta que
la misidn de la entidad es mejorar la calidad de vida de las personas y contribuir al desarrollo sostenible.
Pero, ademds, avanzar en el conocimiento del riesgo en el pais, con el fin de comprender el riesgo de
desastres en sus dimensiones de amenaza, vulnerabilidad, grado de exposicién y caracteristicas del

entorno.

Como ejemplo de aplicacién de estos Lineamientos, se llevaron a cabo cuatro casos pilotos a nivel de
cabecera municipal, en Magangué (Bolivar), Mompox (Bolivar), Montelibano (Cérdoba) y San Marcos
(Sucre). Alli participaron de manera activa los Consejos Municipales y Departamentales de Gestién del

Riesgo de Desastres. Asi como los actores y entidades relacionadas con la temética.

En este sentido, la publicacién recopila el contexto de las inundaciones en Colombia, propone un
conjunto de pasos metodolégicos para evaluar el riesgo por inundacién a partir de las experiencias en
los casos piloto y el conocimiento en cada una de las dreas. De manera adicional, presenta un insumo
para realizar estudios previos, en el marco de proyectos de evaluacién de riesgo por inundacién a nivel

municipal.

El conocimiento generado en este documento, puede aprovecharse para el andlisis y evaluacién del

riesgo a nivel municipal (escalas de trabajo detalladas 1:2.000), y en este sentido se convierte en una



herramienta fundamental para generar estrategias de reduccién y manejo de desastres. Otro aspecto
fundamental, es que los resultados de la aplicacién de los lineamientos en un municipio sirven como

soporte a los planes de gestién de riesgo municipal y planes de ordenamiento territorial.

La Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, continuard con el trabajo de generacién
de nuevo conocimiento del riesgo y espera que este tipo de productos se sigan construyendo y
complementando con ofros enfoques metodoldgicos, con el propésito de crear una Colombia menos

vulnerable con comunidades mds resilientes.

Carlos Ivdn Mérquez Pérez

Director Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres



Introduccién

El documento Lineamientos metodoldgicos para el desarrollo de estudios de Evaluacién Probabilista del
Riesgo por inundacién lenta hace parte del proyecto titulado Evaluacién Probabilista del Riesgo por
inundacién lenta y/o répida en municipios seleccionados, formulado por la Unidad Nacional para la
Gestidn del Riesgo de Desastres (UNGRD) en enero de 2017 en el marco del Plan de Accién del mismo
afo. Las entidades que participaron en la elaboracién de este documento y de los casos piloto para la
aplicacién de la metodologia propuesta fueron el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), a través del Centro Nacional de Modelacién (CNM), para la evaluacién de la
amenaza por inundacién lenta, el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (IGAC) y el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) con informacién relevante para la elaboracién de los
modelos de exposicién; la Universidad de Cartagena, Comités Departamentales y Municipales de
Gestién del Riesgo y los Lideres de Juntas de Accién Comunal como soporte para el trabajo de campo
realizado, con el fin de generar insumos de informacién para el desarrollo de modelos de exposicién y

para la evaluacién de vulnerabilidad fisica y social de las cabeceras municipales analizadas.

El Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (SNGRD), formula en el afio 2015 el Plan
Nacional de Gestién del Riesgo de desastres: una estrategia de desarrollo 2015-2025. El componente
programdtico de esta herramienta se orienta por los tres procesos misionales: conocimiento del riesgo,
reduccién del riesgo y manejo de desastres. El subproceso para el conocimiento del riesgo, se compone
por: 1) la identificacién de escenarios de riesgo, I1) el andlisis y evaluacién del riesgo, 111) el monitoreo y
seguimiento del riesgo y sus componentes y, IV) la comunicacién para promover una mayor conciencia
del mismo que alimenta los procesos de reduccién del riesgo y de manejo de desastres. En el componente
de andlisis del riesgo, se propone como proyecto de mediano plazo, los estudios de evaluacién de

riesgo por inundaciones y avenidas torrenciales en municipios expuestos a estas amenazas.

Como estrategia de desarrollo del Plan Nacional, la UNGRD definié diversos ejes estratégicos entre los
cuales el primero se denomina “Conocimiento del Riesgo, en el que se plantea la linea de accién de
fomento de la identificacién y caracterizacién de escenarios de riesgo a través de la estrategia de
elaboracién de documentos de caracterizacién de escenarios y eventos amenazantes, a partir de dos
actividades principales. La primera, definir los lineamientos metodolégicos para el desarrollo de
proyectos de estudios de evaluacién de riesgo por inundacién lenta y/o rapida en municipios
priorizados. La segunda, sobre la gestién de proyectos de evaluacién de riesgo por inundacién lenta

y/ o rdpida en municipios priorizados.

El objetivo principal de la primera actividad fue la elaboracién, comunicacién y publicacién de un
documento que contuviera el detalle técnico y metodoldgico necesario para la elaboracién de una
Evaluacién Probabilista del Riesgo (EPR) por inundacién lenta a escalas de detalle. Lo anterior en el
marco del articulo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 (Departamento Administrativo de la Funcién
Piblica, 2012) y de su decreto reglamentario — 1807 de 2014 (Ministerio de Vivienda Ciudad y



Territorio, 2014), recopilado en el Decreto 1077 de 2015 (MAVDT, 2015b)- en lo relativo a la
incorporacién de la GRD en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Adicionalmente, se plante
la inclusién de términos de referencia para la contratacién de estudios de EPR de riesgo por inundacién
lenta para su incorporacién en los POT, con el objetivo de producir una guia para los entes del orden
municipal que contenga tanto los componentes técnicos de detalle, como los requerimientos de personal

minimos exigibles para la elaboracién de los estudios planteados.

El presente documento corresponde a los Lineamientos metodoldgicos para el desarrollo de estudios de
evaluacién probabilista de riesgo por inundacién lenta, considerando componentes como la amenaza
por inundacién lenta, el modelo de exposicidn, el andlisis y evaluacién de vulnerabilidad fisica, el
andlisis y evaluacién de vulnerabilidad social, y por Gltimo, la evaluacién de riesgo. El enfoque
metodoldgico del que es objeto este documento es la evaluacién probabilista de riesgo considerando la
incertidumbre proveniente de la amenaza por inundacién, la vulnerabilidad fisica y el modelo de
exposicién. El componente de andlisis y evaluacién de vulnerabilidad social se plantea a partir del
documento Lineamientos para el andlisis de vulnerabilidad social en los estudios de la gestién municipal
del riesgo de desastres (UNGRD-IEMP, 2017) como una experiencia de aplicacién en casos piloto en

las cabeceras municipales de Magangué y Mompox (Bolivar), San Marcos (Sucre) y Montelibano

(Cérdoba).

El documento se divide en ocho capitulos, de la siguiente manera: en el primer capitulo se incluye la
intfroduccién de los lineamientos, donde se especifican los antecedentes, motivacion, objetivos y alcance.
Adicionalmente, se presentan aspectos generales del contexto nacional histérico de la amenaza por
inundacién en términos de eventos ocurridos y sus consecuencias sobre la poblacién y la infraestructura.
Asi mismo se presenta el marco normativo sobre el cual se basan los lineamientos, especificamente en
términos de la incorporacién de la GRD en los Planes y/o Esquemas de Ordenamiento Territorial (POT
— EOT). En el segundo capitulo se presenta de manera breve la metodologia general de EPR por
inundacién lenta propuesta en los lineamientos, describiendo cada uno de sus componentes y
precisando el estado del arte sobre el cual se basa la propuesta metodolégica. En los capitulos tercero
a séptimo se presentan las especificaciones técnicas de cada componente del modelo de EPR por
inundacidn lenta en el siguiente orden: modelacién de amenaza por inundacién, modelo de exposicién,
evaluacién y andlisis de vulnerabilidad fisica, evaluacién y andlisis de vulnerabilidad social y, por tltimo,

evaluacién y andlisis de riesgo.

La estructura de cada capitulo es exactamente la misma e incluye las siguientes secciones; introduccidn,
objetivos, descripcién de la metodologia y discusién de la metodologia. En el capitulo octavo se
presentan las especificaciones técnicas para la contratacién de estudios para la EPR por inundacién lenta
en Colombia en términos de recomendaciones de informacién de entrada, de procedimientos y de
personal calificado e idéneo para adelantar este tipo de productos. Por dGltimo, se incluyen
recomendaciones como insumo para elaborar términos de referencia estandar, que orienten los procesos

de contratacién de los estudios de EPR por inundacién lenta en el pais.



Antecedentes

Los antecedentes que se tienen en el pais para el desarrollo de proyectos que contengan lineamientos
metodolégicos de EPR por inundacién, en los cuales se involucren de manera integral los componentes
de amenaza, vulnerabilidad, exposicidn y riesgo, son escasos. Pero en los tltimos afios, el pais ha
avanzado en el desarrollado de proyectos orientados a fortalecer el conocimiento para la gestién del

riesgo.

Diferentes instituciones y entidades, tales como el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Fondo Adaptacién, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), las Universidades, entre otros, han establecido guias o

lineamientos metodolégicos para la evaluacién de diferentes componentes del riesgo.

Asi mismo, existen experiencias en las cuales se han desarrollado proyectos que presentan la aplicacién
de metodologias a casos de andlisis reales con fines de ordenamiento territorial. En la temdtica de
inundaciones, uno de los principales estudios realizados en los Gltimos afios, fue el desarrollado por el
Fondo Adaptacién denominado El proyecto Intervencién integral para la reduccién del riesgo de

inundaciones en la regién de La Mojana.

Més adelante, en la Tabla 1, se describen de manera general estas experiencias, que han servido como
base para soportar el enfoque metodoldgico de los lineamientos que se plantean en el presente

documento.

Motivacion
La motivacién para la publicacién de los Lineamientos metodoldgicos para el desarrollo de EPR por

inundacién lenta se basa en tres componentes: el primero corresponde a la pertinencia normativa para

el uso de las metodologias planteadas como insumo para las entidades territoriales en el proceso de
GRD.

En este sentido, el decreto Ley 019 de 2012 (Departamento Administrativo de la Funcién Piblica, 2012),
en su articulo 189, define la incorporacién de la GRD en la revisién de los contenidos de mediano y
largo plazo de los POT o en la expedicién del nuevo POT, cuando se garantice la delimitacidn y
zonificacién de zonas de amenaza y de dreas en condiciones de riesgo, con el fin de promover medidas
para la sostenibilidad ambiental del territorio. Posteriormente, el decreto 1807 de 2014 (Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio, 2014), reglamenté las condiciones y escalas de andlisis para estudios
basicos y de detalle como insumos para incorporar de manera gradual la GRD en la revisién de los
contenidos de mediano y largo plazo de los POT municipal y distrital o en la expedicién de un nuevo
plan. Para el caso de los estudios detallados, exige que para los diferentes eventos se debe analizar: la

amenaza, la vulnerabilidad, la evaluacién del riesgo y la determinacién de las medidas de mitigacién.

En dicho decreto, se establecen disposiciones de manera general para los eventos amenazantes de
movimientos en masa, inundacién y avenidas torrenciales en cuanto a la elaboracién de estudios basicos

y detallados. Si bien se reglamentan los contenidos de la evaluacién del riesgo por inundacién, su



alcance no permite que se planteen en detalle el proceso metodoldgico para su desarrollo. Tampoco
incluye orientaciones para la elaboracién de términos de referencia que, como minimo, debe incluir un

estudio de riesgo por inundacién, para su incorporacién en los POT.

Considerando lo anterior, el presente documento pretende proporcionar insumos técnicos a los entes
territoriales para la incorporacién de la GRD a los POT, en lo relativo a la evaluacién del riesgo por
inundacién lenta. En esta misma lineq, se planteé la aplicacién de la metodologia en un proyecto piloto
de EPR por inundacién lenta en los municipios priorizados de Mompox y Magangué (Bolivar),

Montelibano (Cérdoba) y San Marcos (Sucre).

El segundo aspecto gira en torno a dar continvidad a la cooperacién y trabajo interinstitucional del
SNGRD para el cumplimiento del objetivo comin de la funcién de evaluacién y andlisis del riesgo que
comparten diversas entidades. En este sentido, la Ley 1523 de 2012 define en su articulo 20 la creacién
del Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, conformado por: la UNGRD, el Departamento
Nacional de Planeacién (DNP), el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el
Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), entre otros. Dentro de las funciones
del comité se destacan: i) orientar la realizacién de andlisis y evaluacién del riesgo, ii) orientar la
identificacién de los factores de riesgo de desastre, entiéndase: amenazas, vulnerabilidades, exposicién
de personasy bienes, v, iii) asesorar el disefio del proceso de conocimiento del riesgo como componente

del sistema nacional.

Adicionalmente, considerando el principio de concurrencia de la Ley 1523 de 2012, tiene lugar las
competencias “entre entidades nacionales vy territoriales de los dmbitos pdblico, privado y comunitario
que constituyen el SNGRD cuando la eficacia en los procesos, acciones y tareas se logre mediante la
unién de esfuerzos y la colaboracién no jerdrquica entre las autoridades y entidades involucradas”. Por
lo anterior, es de interés de la UNGRD continuar fortaleciendo lazos de cooperacién con las entidades
del SNGRD para el andlisis del riesgo por amenazas naturales y socio-naturales, en este caso particular,

la inundacién lenta a escala de detalle para suelo urbano.

Por Gltimo, valorando que una de las funciones principales de la UNGRD es el andlisis y evaluacién del
riesgo; es de interés fomentar al interior de las entidades del SNGRD las capacidades para el desarrollo
de evaluaciones de riesgo que involucren la incertidumbre de los fenémenos y la participacién de los
actores y entidades locales, siguiendo propuestas metodolégicas definidas. Es a partir de resultados de
riesgo cuantitativo que es posible caracterizar el riesgo fisico de una regién o de un portafolio de
elementos para definir su posible afectacién en un lapso dado. Con este, entre otros resultados, es

posible generar medidas de reduccién del riesgo.



Objetivos

El objetivo principal de los lineamientos es presentar la descripcién de una metodologia con enfoque
probabilista para la evaluacién del riesgo por inundacién lenta, asi como los términos de referencia
basicos sugeridos para su implementacién. Considerando las especificaciones del Decreto 1807 de
2014, el estudio considerado es de tipo detallado y la escala de trabajo es 1:2.000 para cabeceras

municipales.

La evaluacién del riesgo incluye los componentes de amenaza, exposicién, vulnerabilidad fisica y social.
Con lo anterior se pretende realizar un aporte técnico integral que complemente al Decreto 1807 de
2014 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2014), por el cual se reglamenta la incorporacién de
la gestion del riesgo en los POT, especificamente en lo relativo a los articulos 6, 9, 11, 12, 16, 17, 18,

19 de dicho decreto. A partir del objetivo general se plantean los siguientes obijetivos especificos:

i.  Definiry especificar la metodologia y productos minimos requeridos para la evaluacién de
la amenaza por inundacién lenta como insumo para la evaluacién probabilista de riesgo
por inundacién lenta.

i.  Definiry especificar la metodologia y productos minimos requeridos para la elaboracién de
modelos de exposicién como insumo para la evaluacién probabilista de riesgo por
inundacién lenta.

ii.  Definir y especificar la metodologia y productos minimos requeridos para el andlisis de
vulnerabilidad fisica como insumo para la evaluacién probabilista de riesgo por inundacién
lenta.

iv.  Definir y especificar la metodologia y productos minimos requeridos para el andlisis de
vulnerabilidad social.

v.  Definir y especificar la metodologia y productos minimos requeridos para la evaluacién

probabilista del riesgo por inundacién.

Alcance, uso y aplicacién de los lineamientos

En este documento se presentan los métodos para la evaluacién probabilista del riesgo por inundacién,
a partir del estado actual del conocimiento y enmarcados en los componentes y actividades propuestas
en el Decreto 1807 de 2014. Las metodologias que se presentan en este documento se limitan Gnica y

exclusivamente a las inundaciones lentas.

La metodologia propuesta para el componente de amenaza es de tipo cuantitativo, considerando la
escala de andlisis detallada (1:2.000) para las magnitudes de tirante hidrico y velocidad media de flujo
calculados a partir del trénsito de caudales méximos asociados a periodos de retorno, por medio de un
modelo hidrodindmico calibrado y validado con datos hidrométricos, aportes de informacién de las

comunidades e imdgenes de satélite.



En términos del modelo de exposicidén, la metodologia propuesta se basa en la descripcidn,
caracterizacién y clasificacién de los elementos expuestos en tipologias definidas a partir de la
combinacién de informacién recopilada en campo y de informacién oficial provista por entidades y/o
instituciones oficiales (DANE e IGAC).

La metodologia de andlisis de vulnerabilidad fisica es de tipo cuantitativo, considerando y evaluando
por separado las funciones de vulnerabilidad en los rubros de: contenidos materiales de las edificaciones
y elementos estructurales y no estructurales de las edificaciones para cada tipologia definida en el

modelo de exposicién.

La metodologia de andlisis de la vulnerabilidad social se basa en lo planteado en el documento

Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la gestién municipal del riesgo

de desastres (UNGRD-IEMP, 2017).

Por dltimo, la metodologia propuesta para el cdlculo de riesgo considera las incertidumbres de los
componentes de amenaza y vulnerabilidad fisica para producir resultados a nivel de curvas de
excedencia de pérdida (CEP) y pérdidas anuales esperadas (PAE) para cada zona de andlisis de uso

de suelo urbano.

Con base en experiencias y proyectos que preceden estos lineamientos (ver Tabla 1), para la definicién
de las condiciones de riesgo mitigable y no mitigable, se propone adoptar acciones de mitigacién a
partir de andlisis de tipo beneficio-costo, lo cual permite comparaciones cuantitativas y objetivas de la
pertinencia de diferentes medidas de mitigacién y reduccién del riesgo, tanto estructurales como no

estructurales.
Por lo anterior, entre las principales utilidades que tiene este documento estdn:

Soporte metodolégico para modelacién de amenaza por inundacién lenta, la elaboracién de modelos

de exposicién, el andlisis y evaluacién de vulnerabilidad fisica, la vulnerabilidad social y el riesgo.

Términos de referencia para la contratacién de estudios de evaluacién de riesgo por inundacién lenta

con enfoque probabilista, en los municipios del pais (suelo urbano).

No se encuentra dentro de los objetivos, utilidad y alcance del documento la definicién de los tipos,
disefios bésicos, caracteristicas y/o condiciones de las medidas de mitigacién y reduccién del riesgo.
Asi como tampoco, se pretende establecer de manera estricta la metodologia propuesta como de
obligatoria aplicacién y cumplimiento en los territorios, sino que se provee como una referencia
metodoldgica para la evaluacién de riesgo a partir de la consideracién de la incertidumbre en los
componentes del proceso de manera objetiva y cuantitativa, con el fin de proporcionar informacién

exhaustiva para la toma de decisiones en el territorio.

A partir de las disposiciones técnicas que se encuentran en el Decreto 1807 de 2014, para la revisidn
y/ o elaboracién de los contenidos de los POT, los estudios de riesgo por inundaciones deben realizarse

de acuerdo con el principio de gradualidad definido en la Ley 1523 de 2012. Para esto se consideran



dos escalas de trabajo y condiciones técnicas especificas. En los estudios bdsicos se estipula que la
escala de trabajo en suelo urbano es 1:5.000. En los estudios detallados se estipula que la escala de
trabajo en suelo urbano es 1:2.000. El presente documento se enfoca en las metodologias a emplear en
los estudios detallados.

Publico Obijetivo

El documento pretende ser un apoyo técnico integral para tres pdblicos objetivo principales (ver
Figura 1):

¢ Términos de referencia para contratacion.
¢ Objeto, alcance.

¢ Productos.

¢ Perfil del contratista.

¢ Capacidad técnica y experiencia especifica.

Entidades gubernamentales
(departamentales y municipales)

Centros de investigacién en e Metodologias de los componentes para la evaluacién
universidades del riesgo por inundacion.

* Metodologias de evaluacion de los componentes para
Profesionales especializados el cumplimiento del Decreto 1807 de 2014

e Actividades y Productos sugeridos

Figura 1. Piblico objetivo para el uso y aplicacién de los lineamientos propuestos.



Documentos de referencia para la ampliacién de la informacién
contenida en los lineamientos

En la Tabla 1 se enuncian los documentos, proyectos y/o experiencias que en los Gltimos afios se han
producido en el pais en evaluacién del riesgo a la luz de las actividades definidas en el Decreto 1807
de 2014 por entidades y/o autores. Dichas experiencias sirvieron como fuente de consulta y punto de
partida para el planteamiento de los lineamientos, en compaiia de un grupo adicional de fuentes de

informacién que ha sido publicada a nivel internacional compiladas en la bibliografia.

Tabla 1. Documentos, proyectos y/o experiencias en las cuales se puede consultar y ampliar la
informacién presentada en los lineamientos.

Documento/Proyecto Componente Informacién relevante Fuente

Guia metodolégica parala  Modelacién de amenaza Informacidn a nivel técnico IDEAM-CNM,

elaboracién de mapas de por inundacién sobre las metodologias y 2017 (CNM

inundacién enfoques mayormente & IDEAM,
aceptados en términos de la 2017)

representacién de la
amenaza por inundacién

Lineamientos para el anélisis  Vulnerabilidad social Metodologia para el andlisis  (UNGRD-
de la vulnerabilidad social de la vulnerabilidad social, IEMP, 2017)
en los estudios de la gestién bajo el principio de co-

municipal del riesgo de construccién entre las

desastres entidades y los diferentes

actores del SNGRD. Incluye
una caja de herramientas
participativas para la
caracterizacién de la
vulnerabilidad social frente a

desastres
Guia Metodolégica para Procedimiento para la Componentes de la (SGC, 2016)
estudios de amenaza, ejecucidn de estudios de evaluacién de riesgo a partir
vulnerabilidad y riesgo por ~ amenaza, vulnerabilidady  de lo establecido en la
movimientos en masa riesgo por movimientos en normatividad vigente.

masa a escalas detalladas,
siguiendo la normatividad
presentada en el Decreto
1807 de 2014 del
Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.




Plan de Accién para la

Modelacién de amenaza

Modelacién de amenaza por

Fondo

reduccién del riesgo de por inundacién lenta, inundaciones lentas. Enfoque  Adaptacion,
inundaciones y la andlisis de la vulnerabilidad  probabilista en la evaluacién 2016 (Fondo
adaptacién al cambio fisica, exposicién y del riesgo para edificaciones,  Adaptacién,
climdtico en La Mojana — evaluacién probabilista del  infraestructura y cultivos 2018)
Proyecto La Mojana riesgo. Caracterizacion agricolas en la regién de La
social. Mojana. Caracterizacién
social.
Modelacién probabilista Amenaza por inundacién, Vision integral de todos los (Yamin,
para la gestién del riesgo de  exposicién, vulnerabilidad componentes de la Ghesquiere,
desastre - El caso de fisica y de evaluacién evaluacién y andlisis de Cardona, &
Bogotd, Colombia probabilista de riesgo. riesgo con un enfoque Ordaz, 2013)
probabilista para amenaza
sismica, de inundacién y de
deslizamientos.
Piloto de asistencia técnica Amenaza por deslizamiento  Provee informacién técnica (IDEAM et al,,
para incorporar la gestidn e inundaciones. para la incorporacién de la 2012)

integral de riesgos
hidroclimdticos en el
ordenamiento territorial
municipal

gestidn del riesgo en el
ordenamiento territorial en lo
referente a las amenazas por

deslizamiento e inundaciones.




Contexto nacional de afectacién por inundacién

En esta seccidn se presentan aspectos relativos a la ocurrencia de eventos histéricos de inundacién en el
pais, en comparacién con los demds tipos de fenémenos naturales y sus consecuencias. Esto se hace a
partir de cotejar y revisar la informacién consignada en tres bases de datos, entre las que estdn
Deslnventar (Desinventar, 2016), EM-DAT (The International Disaster Database) (EM-DAT, 2009) y los
resultados publicados en el informe de valoracién de dafios y pérdidas de la Ola Invernal 2010-2011
por parte del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Comisién Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) (BID & Cepal, 2012). Por Gltimo, se presentan los conceptos relacionados con la
GRD y sobre los cuales se basan los lineamientos. Gran parte de estas definiciones se recogen a partir
de lo dispuesto en la Ley 1523 de 2012, el Decreto 1807 de 2014, el documento de Terminologia

sobre Gestién del Riesgo de Desastres y Fenémenos Amenazantes (UNGRD, 2017b), entre otras fuentes.

Historia de eventos de inundacién en el pais
Antes de iniciar la descripcién histérica de las inundaciones, se presentan los conceptos principales que

orientan su andlisis:

El IDEAM dofirma que las inundaciones corresponden a “fenémenos hidroldgicos recurrentes
potencialmente destructivos, que hacen parte de la dindmica de evolucién de una corriente. Se producen
por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un
desbordamiento y dispersién de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledafias a los cursos

de agua normalmente no sumergidas. Se identifican dos tipos de inundaciones:

e Lentas: ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, los incrementos
de nivel diario son de apenas del orden de centimetros, reportan afectaciones de grandes
extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo de afectacién puede
facilmente llegar a ser del orden de meses, en Colombia el ejemplo més claro es la regién de
La Mojana.

e Crecientes sibitas: las dreas de afectacién son menores, pero el impacto es potencialmente
mayor y cobra el mayor nimero de vidas, responden répidamente a la ocurrencia de fuertes
precipitaciones en las partes altas de las cuencas, los incrementos de nivel son del orden de
metros en pocas horas, y el tiempo de permanencia de estas inundaciones en las zonas
afectadas son igualmente de horas o pocos dias, estas se presentan en todas las cuencas de

alta pendiente de la regién Andina principalmente” (IDEAM, 2014).

Para describir y resumir la ocurrencia de eventos de inundacién en el pais se hace uso de las bases de
datos que se describen en Tabla 2. A continuacién, se resume en formato de mapas y grdficos la

informacién contenida para cada una de las bases de datos consultadas.



Tabla 2. Bases de datos como fuente de informacién para la caracterizacion del contexto histérico de

inundacién en el pais.

Base de datos Periodo Fuente
Deslventar 1914-2015 | Corporacién Osso, La Red, UNISDR
EM-DAT 1926-2017 | CRED-Universidad Catélica de Lovaina (Bélgica)

Ola Invernal 2010-2011  2010-2011 = BID-CEPAL

DesInventar (Periodo consultado 1914 a 2015)

En el periodo consultado, se recopilé informacién de afectacién a personas en términos de muertos,
damnificadosyy, de viviendas, en términos de nimero de viviendas destruidas y afectadas por inundacién.
En los Mapas 1 a 4 se presentan salidas gréficas que resumen los resultados consolidados por
departamento, para némero de viviendas afectadas y destruidas, asi como afectacién en personas para

el periodo 1914-2015, considerando exclusivamente los eventos de inundacién ocurridos en el pais.

Respecto a la afectacién en personas, los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca, Narifio, Chocé
y Santander representan el 42% del total de personas fallecidas en el pais por eventos de inundacién,

con 850 personas registradas distribuidas en los cinco departamentos (ver Mapa 1)

En términos de personas damnificadas, los departamentos mencionados anteriormente representan el
36% de participacién. Por otro lado, para el caso de personas afectadas, los departamentos que mds
se destacan son Bolivar, Chocé, Magdalena, Sucre y Cérdoba, con un 50% de participacién sobre el
total de personas afectadas en todo el pais. Para el caso de personas damnificadas, los departamentos
que se sobresalen son Bolivar, Cérdoba y Sucre, los cuales representan el 57% del total (ver Mapa 2).
Por ofro lado, se evidencia que los departamentos con mayor participacién en términos de viviendas
afectadas han sido Chocé, Cérdoba, Bolivar y Magdalena (ver Mapa 3). Con viviendas destruidas los
departamentos de Narifio, Santander y Magdalena (ver Mapa 4). En estos departamentos se concentra

mds del 55% de viviendas afectadas en el pais por inundacién en el periodo analizado.
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Mapa 1. Resumen departamental de nimero personas fallecidas por inundacién para el periodo 1914-2015.

Fuente: Adaptado de Deslnventar
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Mapa 2. Resumen departamental de némero de personas damnificadas por inundacién para el periodo 1914-2015.

Fuente: Adaptado de Deslnventar
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Mapa 3. Resumen departamental de nimero de viviendas afectadas por inundacién para el periodo 1914-20135.

Fuente: Adaptado de Deslnventar
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Mapa 4. Resumen departamental de némero de viviendas destruidas por inundacién para el periodo 1914-2015.

Fuente: Adaptado de Deslnventar




EM-DAT (Periodo consultado 1926 a 2017)

En el periodo consultado, fue recopilada informacién de afectacién en personas en términos de nimero
de muertos y nimero de afectados. Asi mismo, para los aspectos relacionados con consecuencias

materiales, se informan los dafios en miles de délares por inundacién.

En la Tabla 3 se presenta el resumen de ndmero de eventos, total de personas fallecidas y afectadas, y
el valor de dafos en miles de ddlares generados por diferentes tipos de eventos de inundacién entre

1926y 2017.

Tabla 3. Afectaciones por tipo de inundacién.

Tipo Nomero de Total Total Total dafios (000
Inundacién eventos muertos afectados Us$)
Costera 2 14 11,050 -
Rapida 2 132 166,283 -
Lenta 46 2,212 10,195,629 | 3,452,500

Fuente: Adaptado de EM-DAT (Guha-Sapir & Below, 2017).

Con respecto al nimero de eventos, total de personas afectadas y fallecidas es evidente que
histéricamente las inundaciones de tipo lento son las que controlan las consecuencias tanto en términos
de nimero de eventos ocurridos como en magnitud de los impactos sobre la poblacién y los bienes de

tipo material.

Tabla 4. Comparacién de nimero de muertos y total de afectados para cada fuente de informacién.

Fuente de informacién Total muertos Total afectados
EM-DAT (1926 - 2017) ‘ 2358 10,372,962
Deslnventar (1914 — 2015) 2022 17,035,091

En resumen, al comparar los registros de las bases de datos de Deslnventar y de EM-DAT (ver Tabla 4),
es posible concluir que las inundaciones y, mas especificamente, las de tipo lento son los eventos que
desde inicios del siglo XX han tenido mayor relevancia en Colombia. Esto, gracias a la alta ocurrencia
de eventos que se presentan afio a afio, con diversas intensidades que generan afectaciones en personas
y en bienes muebles e inmuebles. Si bien existen algunas diferencias en los datos registrados en las dos
bases de datos, los érdenes de magnitud en términos de personas afectadas y fallecidas se encuentran
dentro de un rango aceptable dadas las diferencias metodolégicas que existen en el proceso de registro

y reporte de la informacién.



Principales afectaciones en la historia reciente

El Fenédmeno de La Nifia 2010-2011 (comUnmente conocido como Ola Invernal 2010-2011) en la
historia reciente del pais, es uno de los eventos més significados asociados a las inundaciones. La
ocurrencia de este evento y los impactos en personas, viviendas, infraestructura y en la economia del
pais aceleraron la promulgacién de la Ley 1523 de 2012, por la cual se adopté la Politica Nacional

de Gestién del Riesgo de Desastres.

Los detalles especificos sobre las caracteristicas del evento y de sus consecuencias se encuentran

documentados en la publicacién hecha por el IDEAM titulada Impactos del fenémeno de la Nifia en

Colombia, 2010 (Euscétegui & Hurtado, 201 1), la cual se actualizé posteriormente en el afio 2011. La

segunda referencia se titula Valoracidn de dafios y pérdidas. Ola invernal en Colombia, 2010-2011,
documento elaborado por el BID, en cooperacién con la CEPAL en 2012 (BID & Cepal, 2012).

Los mapas de resumen que se presentan a continuacién se basan en la segunda referencia y pretenden
resumir las afectaciones sobre personas y bienes materiales que se presentaron en dicho evento,
considerando especificamente los dafios por inundacién (ver Mapa 8), en los cuales se presentan salidas
grdficas para el nimero de hogares registrados en el Registro Unico de Damnificacados (RUD) por
eventos de inundacién, los dafios materiales como porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB)

departamental, dafios en bienes de consumo y, por dltimo, el nimero de viviendas a reparar.

A partir del Mapa 5, se evidencia que los departamentos de Bolivar, Magdalena y Cauca son los que
reportan un mayor nimero de personas afectadas, lo que corresponde al 29% del total reportado en el
Registro Unico de Damnificados (RUD), seguidos por Atléntico, Narifio, Antioquia, La Guaijira, Valle del
Cauca, Chocé, Sucre, Cesary Tolima, con un porcentaje de participacién de afectacién por encima del

3% del total de registros.

El total de personas registradas en el RUD es de 3.219.239, de las cuales el 73% corresponde a
damnificados y el 27% restante son afectados. Este grupo de personas registradas corresponde al 7%
de la poblacién total del pais en el afio 2011. De igual manera, el consolidado final de nimero de
hogares registrados asciende a 874.464 (BID & CEPAL, 2012). Del grupo de hogares que se encuentran
informados, el 73.6% resulté afectado especificamente por el evento de inundacién debido a su alta

concentracién y exposicién en las cuencas bajas, sobretodo en la macrocuenca Magdalena-Cauca.

Adicionalmente, el Mapa 8 presenta el nimero de viviendas registradas que son clasificadas para
reparacién o para reconstruccién en cada departamento. Como resultado del evento, se registraron en
el RUD 552.175 viviendas afectadas, de las cuales el 44% se localizan en zonas urbanas. Los
departamentos de Atlantico, Bolivar, Cauca, Cérdoba, La Guajira y Magdalena son los departamentos
con mayor nimero de viviendas afectadas, con el 52.9% de participacién sobre el total. A partir del
RUD, para el drea urbana el 16% de las viviendas deben ser reubicadas o reconstruidas, mientras que
el 84% restante pueden repararse in situ (BID & CEPAL, 2012). Segin la CEPAL(2012), los dafos totales
en viviendas se estiman en 2 billones de pesos y los departamentos con las dreas rurales mds afectadas

son, en su orden: Bolivar, Cauca, Cérdoba, La Guajira y Magdalena con el 56.6% del total registrado



en el RUD. Los departamentos con mayor participacién dentro de esta estimacién de pérdidas a partir
de las viviendas registradas son en su orden: Atldntico, Bolivar, Cauca, Cérdoba, La Guajira y

Magdalena, concentrando el 53.6% del total de dafio en bienes muebles (ver Mapa 6 y Mapa 7).
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Mapa 5 Porcentaje de hogares registrados afectados por inundacién

Fuente: Adaptado de (BID & CEPAL, 2012).
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Mapa 6 Daiios como porcentaje del PIB departamental.

Fuente: Adaptado de (BID & CEPAL, 2012).
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Fuente: Adaptado de (BID & CEPAL, 2012).
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Mapa 8 Nimero de viviendas a reparar.

Fuente: Adaptado de (BID & CEPAL, 2012).
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De acuerdo con BID & CEPAL (2012), en términos macroecondmicos, los efectos negativos del evento
sobre la actividad econémica fueron de 0.12 puntos porcentuales de la tasa de crecimiento del PIB,
dnicamente para el afio 2010. Para el afio 2011, segin el Ministerio de Hacienda y Crédito Piblico,
dentro de los pasivos contingentes constituyentes del riesgo fiscal del pais, las inundaciones
representaron el 2.0% de la tasa de crecimiento del PIB, en comparacién con la amenaza sismica, la

cual representa el 1.4%, y las demds amenazas participan adn en menor cuantia (ver Mapa 6).

A partir del Mapa 6 se observa que la mayor afectacién se presenta, en su orden, en Sucre, Magdalena,
Chocé, La Guaijira, Norte de Santander, Cauca, Bolivary Cérdoba. En estos departamentos los sectores
con mayor afectacién son hdbitat (44%) e infraestructura (38%). En el sector de hdbitat, el méas

importante corresponde a vivienda, con un 38%.

A manera de resumen de lo presentado en los Gltimos apartados respecto de las inundaciones y sus

efectos en el pais, es posible concluir lo siguiente:

e Histdrica y recientemente, los mayores impactos y efectos sobre las personas y los bienes muebles e
inmuebles como consecuencia de la ocurrencia de eventos de inundacidn en el pais se registran en
los departamentos de Bolivar, Magdalena, Chocé, Atlantico, Cérdoba, La Guaijira, Sucre, Norte de

Santander, Cauca, Cesar, Antioquia y Narifio.

Esto ocurre debido a una multiplicidad de factores, pero es posible resumirlos en funcién de las
condiciones de amenaza y exposicién. En términos de amenaza por inundacién, dichos
departamentos se encuentran localizados en las macrocuencas Magdalena-Cauca y Pacifico, lo cual
genera que la probabilidad de ocurrencia de eventos de inundacién a nivel rural y urbano sea
considerablemente alta, sobre todo en las zonas de cuenca baja, dadas unas condiciones

topobatimétricas que favorecen la ocurrencia del fenémeno.

Considerando el nivel de exposicién, de acuerdo con las proyecciones de poblacién del DANE
(DANE, 2012) para 2017, en los departamentos mencionados se concentra el 39.5% de la
poblacién del pais con un total de 19.500.774 habitantes. Por ende, no solo se encuentran
condiciones propicias a nivel topogrdfico o hidroclimédtico para la ocurrencia de eventos de
inundacién, sino que en dichas zonas se encuentra concentrado casi el 40% de la poblacién total del
pais y, como consecuencia, el valor expuesto del pais en términos de hdbitat e infraestructura que

puede experimentar dafios y afectaciones.

e Los mayores impactos de los eventos de inundacién cominmente se presentan en los hogares que
pierden la habitabilidad de sus viviendas y en las regiones y/o comunidades que se encuentran
aisladas por via terrestre o que tienen serios problemas de comunicacién. Debido a las implicaciones
sociales, se deben considerar también los dafios en los sectores de servicios, especificamente en el
de agua potable, salud y educacién. En el sector productivo, las afectaciones cominmente se

concentran en los sectores agricola y de produccién energética.
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e Respecto a los pasivos contingentes que constituyen el riesgo fiscal del pais, las inundaciones
representan el primer renglén de importancia dentro de las amenazas naturales, con una
participacién de 2.0% sobre la tasa de crecimiento del PIB, por encima de eventos sismicos, que
representan el 1.4%, y muy por encima de ofros eventos que no se encuentran rigurosamente

reportados.

e Histérica y recientemente, en términos de nimero de eventos ocurridos, afectacién a personas y en
viviendas se evidencia que los eventos de inundacién son los mayores causantes de impactos y
consecuencias en el pais a nivel social y econémico, por encima de los sismos, actividad volcanica,
entre otros. En este sentido, mds especificamente, son las inundaciones de tipo lento las mayores

generadoras de afectaciones en personas y materiales a lo largo de la historia del pais (ver Tabla 3).

Considerando exclusivamente los impactos generados por el evento del Fenémeno
de Lla Nifia 2010-2011 es posible identificar que: aun cuando los eventos de
inundacién ocurridos son mayoritariamente de fipo lento en los departamentos de
la cuenca baja de la macrocuenca Magdalena Cauca, es decir, Antioquia, Sucre,
Magdalena, Bolivar, Cérdoba y Afléntico, y son zonas en las que a pesar que
existe una adaptacién y convivencia con eventos de inundacién por parte de la
poblacién, especialmente en la regién de la Depresion Momposina, no son zonas
que se encuenfren exentas de que se presenten cuantiosas pérdidas y dafios
econdmicos en bienes muebles e inmuebles (ver Tabla 3 y Mapa 8) que afectan a
la poblacién. Por tanto, es factible hablar de niveles de adaptabilidad de
comunidades frenfe a los eventos de inundacién lenta en el pais, pero es muy
importante tener en cuenta que, tanto a nivel histérico como reciente, los medios de
vivienda y subsistencia de dichas comunidades se han visto afectados por la
frecuencia con la que ocurren eventos de este fipo, asi como por la infensidad con
la que se presentan y generan consecuencias sobre los diferentes sectores sociales

y productivos de las regiones.
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Conceptos y terminologia relacionados con la gestién del riesgo de desastre

Esta seccién se ocupa de la definicién de un grupo de términos relacionados con el marco conceptual
de la reduccién del riesgo de desastre (RRD) y, en particular, con la EPR a la luz de lo dispuesto en la
Ley 1523 de 2012, entre ofras fuentes. La totalidad de términos de los lineamientos se encuentran en la

seccion del Glosario.

Amenaza. Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accién
humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura,

los medios de sustento, la prestacién de servicios y los recursos ambientales.

Andlisis y evaluacién del riesgo: Implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el
cual se relaciona la amenazay la vulnerabilidad de los elementos expuestos para determinar los posibles
efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades. Se estima el valor de los dafios y las
pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad establecidos, con el propésito de definir
tipos de intervencién y alcance de la reduccién del riesgo y preparacién para la respuesta y

recuperacion.

Conocimiento del riesgo: Es el proceso de la gestién del riesgo compuesto por la identificacién de
escenarios de riesgo, el andlisis y evaluacién del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus
componentes y la comunicacién para promover una mayor conciencia del mismo que alimenta los

procesos de reduccién del riesgo y de manejo de desastre.

Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacién de uno o varios eventos naturales o
antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en la
personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacién de servicios o los
recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales, econdémicas o ambientales,
generando una alteracién intensa, grave y extendida en las condiciones normales de funcionamiento de
la sociedad, que exige del Estado y del SNGRD ejecutar acciones de respuesta a la emergenciq,

rehabilitacién y reconstruccién.

Exposicién (elementos expuestos): Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que por su

localizacién pueden afectarse por la manifestacién de una amenaza.

Gestién del riesgo: Es el proceso social de planeacién, ejecucién, seguimiento y evaluacién de politicas
y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de una mayor conciencia del
mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse y
manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior recuperacién, entiéndase: rehabilitacién
y reconstruccién. Estas acciones tienen el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y

calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.
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Intervencién: Corresponde al tratamiento del riesgo mediante la modificacién intencional de las
caracteristicas de un fenémeno con el fin de reducir la amenaza que representa o de modificar las

caracteristicas intrinsecas de un elemento expuesto con el fin de reducir su vulnerabilidad.

Prevencién de riesgo: Medidas y acciones de intervencién restrictiva o prospectiva dispuestas con
anticipacién con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar o neutralizar la amenaza
o la exposicién y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva para impedir que se genere nuevo
riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencién son aquellos previstos en la planificacién, la
inversién publica y el ordenamiento ambiental territorial, que tienen como objetivo reglamentar el uso y

la ocupacién del suelo de forma segura y sostenible.

Reduccién del riesgo: Es el proceso de la gestién del riesgo, estd compuesto por la intervencién dirigida
a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase: mitigacién del riesgo y a evitar
un nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencién del riesgo. Son medidas de mitigacién y
prevencién que se adoptan con antelacién para reducir la amenaza, la exposicién y disminuir la
vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos
ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos
peligrosos. La reduccién del riesgo la componen la intervencién correctiva del riesgo existente, la

intervencién prospectiva de nuevo riesgo y la proteccién financiera.

Reglamentacién restrictiva: Disposiciones cuyo objetivo es evitar la configuracién de nuevo riesgo
mediante la prohibicién taxativa de la ocupacién permanente de dreas expuestas y propensas a eventos

peligrosos. Es fundamental para la planificacién ambiental y territorial sostenible

Reglamentacién prescriptiva: Disposiciones cuyo obijetivo es determinar en forma explicita exigencias
minimas de seguridad en elementos que estdn o van a estar expuestos en dreas propensas a eventos

peligrosos con el fin de preestablecer el nivel de riesgo aceptable en dichas dreas.

Riesgo de Desastres: Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido
a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnolégico, biosanitario o humano no
intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los
elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinacién de la

amenaza y la vulnerabilidad.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional que tiene
una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se
presente. Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdidas o dafos de los seres humanos y sus medios
de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden afectarse

por eventos fisicos peligrosos.

Ordenamiento: Otro aspecto importante a analizar es el concepto de ordenamiento, que acorde con
la Ley 388 de 1997 “comprende un conjunto de acciones politico-administrativas y de planificacién

fisica concertadas, emprendidas por los municipios o distritos y dreas metropolitanas, en ejercicio de la
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funcién piblica que les compete, dentro de los limites fijados por la Constitucién y las leyes, en orden a
disponer de instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdiccién y regular
la utilizacién, transformacién y ocupacién del espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo

socioecondmico y en armonia con el medio ambiente y las tradiciones histéricas y culturales” (Congreso
de Colombia, Ley 388 de 1997, 1997).

A partir de lo dispuesto en el Decreto 1807 (Ministerio de Vivienda, 2014) hay tres conceptos
fundamentales que estan relacionados con la incorporacién de la GRD al ordenamiento territorial y que

se deben considerar dentro de los alcances de los lineamientos presentados en este documento:

e Areas con condicién de amenaza: Son las zonas o areas del territorio municipal zonificadas como
de amenaza alta y media en las que se establezca en la revisién o expedicién de un nuevo Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansién
urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su desarrollo.

e Areas con condicién de riesgo: Corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal
clasificadas como de amenaza alta que estdn urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las
que se encuentren elementos del sistema vial, equipamientos (salud, educacién, ofros) e
infraestructura de servicios publicos.

e Delimitacién: Consiste en la identificacién del limite de un drea determinada, mediante un poligono.
Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartogrdfica
nacional y su precisién estard dada en funcién de la escala de trabajo.

e Zonificacién: Es la representacién cartografica de dreas con caracteristicas homogéneas. Debe
realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartogréfica nacional y

su precisién estard dada en funcién de la escala de trabajo.

Por su parte, la Ley 1523 de 2012 también presenta conceptos importantes para este documento, entre

los que se destacan:

e Andlisis y evaluacién del riesgo: Implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo
mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin
de determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades. Se
estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad
establecidos, con el propésito de definir tipos de intervencién y alcance de la reduccién del riesgo
y preparacién para la respuesta y recuperacion.

e Conocimiento del riesgo: Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la identificacién de
escenarios de riesgo, el andlisis y evaluacién del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus
componentes y la comunicacién para promover una mayor conciencia del mismo que alimenta los
procesos de reduccién del riesgo y de manejo de desastre.

e Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres: Es el conjunto de entidades puiblicas,

privadas y comunitarias, de politicas, normas, procesos, recursos, planes, estrategias, instrumentos,
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mecanismos, asi como la informacién atinente a la temdtica, que se aplica de manera organizada

para garantizar la gestién del riesgo en el pais.

Por Gltimo, el documento CONPES 3807 presenta conceptos Utiles para comprender la inclusidn del

riesgo en los Planes de Ordenamiento Territorial. Los principales son (DNP, 2016):

e El Plan de Ordenamiento Territorial (POT): Instrumento dtil para regular, durante un término de 12
afos, la utilizacién, transformacién y ocupacién del espacio fisico en el largo plazo de los distritos
y municipios. Hay tres tipos de POT segin el nimero de habitantes y la complejidad de las dindmicas
territoriales de los municipios. POT para municipios con poblacién superior a 100.000 habitantes;
Plan Bdasico de Ordenamiento Territorial (PBOT) para municipios con poblacién entre 30.000 y
50.000 habitantes; y Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) para municipios con poblacién
inferior a 30.000 habitantes.

e Modelo de ocupacién territorial: Es aquel que fija de manera general la estrategia de localizacién
y distribucién espacial de las actividades, determina las grandes infraestructuras requeridas para
soportar estas actividades y establece las caracteristicas de los sistemas de comunicacién vial que
garantizardn la fluida interaccién entre aquellas actividades espacialmente separadas.

e Suelo de proteccién: Constituido por las zonas y dreas de terreno localizados dentro de cualquiera
de los suelos urbanos, de expansién o rurales, que tienen restringida la posibilidad de urbanizarse,
por sus caracteristicas geogrdficas, paisajisticas o ambientales, o por formar parte de las zonas de
utilidad pdoblica para la ubicacién de infraestructuras para la provisién de servicios publicos
domiciliarios o de las dreas de amenazas y riesgo no mitigable para la localizacién de

asentamientos humanos.

Normatividad en los procesos de incorporacién de las evaluaciones de

riesgo en la planificacién territorial
A continuacién, se presentan en orden cronolégico los principales instrumentos normativos para la
planificacién y ordenamiento del territorio y los aspectos més relevantes respecto de la amenaza por

inundacién en el pais.

Tabla 5. Marco normativo relativo a la incorporacién de la GRD por inundacién al ordenamiento

territorial.
Normativa Aspectos relevantes: principal objetivo
Ley 99 de 1993 Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector piblico encargado
(Congreso de de la gestién y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales
Colombia, 1993) renovables, se reorganiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).
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Ley 388 de 1997
(Congreso de
Colombia, 1997)

“E| establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio de su
autonomia, promover el ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y racional
del suelo, la preservacién y defensa del patrimonio ecolégico y cultural localizado
en su dmbito territorial y la prevencién de desastres en asentamientos de alto

riesgo, asi como la ejecucién de acciones urbanisticas eficientes”.

Decreto 1469 de
2010 (MAVDT, 2010)

“Se reglamentan las disposiciones relativas a las licencias urbanisticas; al
reconocimiento de edificaciones; a la funcién piblica que desempefian los

curadores urbanos y se expiden otras disposiciones”.

Decreto Ley 19 de
2012 (Presidencia de
la Repdblica, 2012)

“Se dictan normas para suprimir o reformar regulaciones, procedimientos y frdmites
innecesarios existentes en la Administracién Poblica”
En el articulo 189 se dicta la incorporacién de la gestion del riesgo en la revision

de los planes de ordenamiento territorial.

Ley 1523 de 2012
(Congreso de
Colombia, 2012)

Se adopta la Politica Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y se establece el

Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres.

Decreto 1640 de
2012 (MADS, 2012)

Se reglamentan los instrumentos para la planificacién, ordenamiento y manejo de

las cuencas hidrogréficas y acuiferos.

Decreto 1807 de
2014 (Ministerio de
Vivienda Ciudad y
Territorio, 2014)

Se reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 19 de 2012 en lo relativo a la

incorporacién de la gestién del riesgo en los POT.

Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio
Climatico

(DNP, IDEAM, MADS,
& UNGRD, 2014)

Define los objetivos, programas, acciones, responsables y presupuestos, mediante
las cuales se ejecutan los procesos de conocimiento del riesgo, reduccién del
riesgo y manejo de desastres en el marco de la planificacién del desarrollo
nacional. Entre sus objetivos estratégicos estdn: mejorar el conocimiento del riesgo

de desastres en el territorio nacional y reducir las condiciones existentes de riesgo.

Decreto 1076 de
2015
(MAVDT, 20154}

Compila las normas reglamentarias preexistentes dadas para el Sector Vivienda,
Ciudad y Territorio, dentro de las cuales se encuentra el Decreto 1807 de 2014,

en lo referente a la incorporacién del riesgo en el ordenamiento territorial.

Decreto 1077 de
2015 (MAVDT,
2015b)

Se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.

Decreto 298 de 2016
(MADS, 2016)

Define las funciones de la Comisién Intersectorial de Cambio Climatico (CICC),
entre ellas, la de coordinar la articulacién del Sisclima (Sistema Nacional de
Cambio Climético) con ofros sistemas, programas y redes que participen en las

acciones de cambio climético y gestién del riesgo de desastres.




Precisa la finalidad de los Nodos Regionales de Cambio Climatico, entre ellas, la
adaptacién en materia de cambio climdtico, articulada con los procesos de

planificacién y ordenamiento territorial y gestién integral del riesgo.

Plan Nacional de
Gestién del Riesgo de
Desastres (UNGRD,
2016)

Ser el instrumento del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres creado
por la Ley 1523, que define los objetivos, programas, acciones, responsables y
presupuestos, mediante las cuales se ejecutan los procesos de conocimiento del
riesgo, reduccién del riesgo y manejo de desastres en el marco de la planificacién

del desarrollo nacional.

Conpes 3870 de
2016 (DNP, 2016)

Orientar y asistir técnica y financieramente a las entidades territoriales para
fortalecer sus capacidades en materia de ordenamiento territorial y sus instrumentos

de gestién de la expansién urbana y de desarrollo arménico entre el campo y la

ciudad.

Fuente: Adaptado de UNGRD (2017°9), (BID & CEPAL, 2012) e (IDEAM et al., 2012)
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Metodologia General

En términos metodolégicos, el Decreto 1807 de 2014 establece la evaluacién del riesgo como “el
resultado de relacionar la zonificacién detallada de amenaza y la evaluacién de la vulnerabilidad. Con
base en ello, se categorizard el riesgo en alto, medio y bajo, en funcién del nivel de afectacién
esperada”. Con el objetivo de dar cumplimiento a esta normativa, la metodologia general que se plantea
en el presente documento para la evaluacién de riesgo por inundacién lenta tiene un enfoque
probabilista en la modelacién de la amenaza, vulnerabilidad fisica y riesgo. De manera adicional se
plantea el diagnéstico y evaluacién de la vulnerabilidad social a partir de la metodologia planteada en
el documento “Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la gestién
municipal del riesgo de desastres” (UNGRD-IEMP, 2017). En este capitulo se presentan las
consideraciones generales de la metodologia planteada en sus componentes principales para la escala

de trabajo de los estudios detallados reglamentados por el Decreto 1807 de 2014.

En las Oltimas dos décadas, a raiz del cambio de paradigma desde el control de inundaciones a la
gestién del riesgo por inundaciones a nivel mundial, han sido propuestas numerosas metodologias y
esfuerzos de estimacién del riesgo tanto a escala global (Salazar, 2013), como por ejemplo el Global
Assessment Report (GAR 2013 y 2015) (UNISDR, 2015), pasando por escalas nacionales (de Moel et
al., 2015), hasta escalas regionales (ver Cardona, 2017) y locales. Si bien los marcos de referencia de
las metodologias utilizadas siguen un enfoque similar, existen diferencias considerables entre los
enfoques que se abordan segin la escala de andlisis. A continuacién, se presenta un resumen de las
caracteristicas principales de las metodologias existentes a partir de la escala de andlisis. Dentro de los
aspectos relevantes que se presentan para cada escala, se detallan ejemplos de proyectos y/o
experiencias que se hayan adelantado, resolucién espacial del modelo digital de elevacién utilizado
para dicho proyecto, el método general utilizado para la evaluacién de riesgo, consideraciones de

incertidumbre y validacién del modelo y, por Gltimo, el uso social que tuvo el proyecto.

Tabla 6. Revisién de caracteristicas principales de ER por inundacién a diferentes escalas de andlisis.

Escala de andlisis Aspecto relevante Observacién
Supra nacional - Ejemplos: GAR 2011, 2013 & 2015
Escala global & Resolucién Modelo Digital ~ 1-10 Km
continental de Elevacién (MDE):
Método: e Modelos globales de inundacién fluvial

Estimacién de amenazay e Altura de marea para inundacién costera
dafio e  Consecuencias en términos de mallas de PIB o
poblacién afectada en zonas de inundacién a partir

de modelos probabilistas o deterministas.

Incertidumbre y validacién: e  Incertidumbre ontolégica en términos de la no
inclusidn de obras de proteccién de inundaciones

existentes
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Validacién a partir de datos globales de dafios y
consecuencias (Por ejemplo: EM-DAT, Deslnventar,
NatCatSERVICE, entre otras)

Uso social: e Fondos de alivio de desastres
e Re aseguramiento
Macro - Escala Ejemplos: Unién Europea - Floods Directive 2007 /60/ec
nacional Resolucién: 100 m -1 Km
Método: ®  Modelos genéricos de estimacién de amenaza.

Estimacién de amenaza y

dafio

Agregacién de simulaciones hidrdulicas
Estimacién de dafio en términos de usos del suelo y

funciones de dafio a partir de modelos deterministas.

Incertidumbre y validacién:

Similar a la de escala Supra Nacional.
Dificultad para generar una evaluacién consistente a

nivel nacional considerando todos los tipos de

inundacién.
Uso social: e Programas de aseguramientos a nivel nacional
e  Comunicacién y concientizacién de la comunidad
e  Focalizacién de regiones que requieren estudios de
detalle con fines de ordenamiento territorial
Meso - Escala Ejemplos: POMCAS, Proyecto La Mojana
regional & Resolucién: 20-100m
provincial Método: e  Amenaza en términos de informacién hidrolégica

Estimacién de amenaza y

daiio

recopilada en campo y/o modelos lluvia escorrentia
combinados con modelacién hidrodindmica OD, 1D,
2D o acoplada 1D+2D

Dafio en términos de usos del suelo y funciones de
dafio considerando intensidades de inundacién para

enfoques probabilistas o deterministas.

Incertidumbre y validacién:

Préctica comin el hecho de asumir una misma
frecuencia de excedencia para eventos distribuidos a
lo largo de la regién de andlisis.

En caso de ser incluidas, se tiene una alta
incertidumbre de las obras de control de inundaciones

en términos de sus probabilidades de fallo.

Uso social: e Priorizacién de proyectos de inversién
e Soporte y apoyo a los procesos de planeacién
departamental y municipal
e  Comunicacién y concientizacién de la comunidad
Micro - Escala Ejemplos: Evaluaciones probabilistas del riesgo por inundacién
local, ciudades y lenta para las cabeceras municipales de Mompox y
centros poblados Magangué (Bolivar), Montelibano (Cérdoba) y San
Marcos (Sucre) en Colombia.
Resolucién: 1-25m
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Método: e Modelos hidrolégicos con informacién en campo y/o
Estimacion de amenaza y de lluvia escorrentia combinados con modelacidn
dafio hidrodindmica 2D.

e  Estimacién de dafio en términos probabilistas o
deterministas considerando funciones de dafio para
diferentes elementos expuestos a partir de medidas de
intensidad de inundacién como, por ejemplo; tirante

hidrico y/o velocidad media de flujo.

Incertidumbre y validacién: Modelacién hidrdulica (epistémica)

e  Probabilidad de falla de obras de proteccién
{epistémica)

e  Probabilidad de ocurrencia del evento (aleatorial)

e Dafio y consecuencia en elementos expuestos
{epistémica)

e Valory caracterizacién estructural de los elementos

expuestos (epistémica)

Uso social: e Insumo para evaluacién y seleccién de medidas
especificas de reduccién del riesgo.
¢ Insumo para el ordenamiento territorial vinculando la
GRD por inundacién a escala urbana y local
e  Optimizacién de inversién. Anélisis beneficio-costo
e  Comunicacién y concientizacién de la comunidad

Fuente: Adaptado de {de Moel et al., 2015)

Considerando la Tabla 6 se concluye que la escala de andlisis, las metodologias y el uso de las
Evaluaciones de Riesgo (ER) se encuentran estrechamente ligadas. Por un lado, en escalas globales y
nacionales, las ER por inundaciones realizadas bajo una metodologia exhaustiva soportan los esquemas
de reaseguramiento y/o pueden constituirse como insumos valiosos a organizaciones internacionales en
la identificacién de regiones vulnerables del planeta con el objetivo de priorizar inversiones en
conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y/o manejo de desastres. Por otro lado, en escalas
regionales y locales, las ER por inundacién pueden conducir a evaluaciones de detalle para la propuesta
y seleccién de medidas especificas de reduccién del riesgo y la optimizacién de las inversiones por

medio de andlisis detallados de beneficio costo de medidas de intervencién.

Valorando las consideraciones mencionadas referentes al método de estimacién de amenaza y dafio,
la escala de andlisis para la cual se plantean los lineamientos y adicionalmente que los “modelos
probabilistas de evaluacién de riesgo, proporcionan una metodologia rigurosa para evaluar las
pérdidas potenciales por eventos amenazantes antes de que ocurran” (Yamin et al, 2013), se propone
que en el marco de los “Lineamientos Metodoldgicos para el desarrollo de estudios de Evaluacién
Probabilista del Riesgo (EPR) por inundacién lenta” se enfoquen y sugieran el uso de modelos
probabilistas para la estimacién del riesgo para los suelos urbanos, para dar cumplimiento con los
requerimientos del Decreto 1807 de 2014 respecto a la incorporacién de la gestidén del riesgo por

inundacién en los POT para estudios de detalle a escala 1:2.000.
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De manera general, el proceso de EPR debe estar en capacidad de estimar la frecuencia con la que se
presentardn pérdidas o dafios que superen un valor dado (Yamin et al, 2013). El procedimiento que se
sigue para la EPR consiste en determinar las consecuencias econémicas, sociales, ambientales, humanas,
etc. “en el grupo de elementos expuestos dada la ocurrencia de un escenario, que colectivamente
describe la amenaza natural para, posteriormente, integrar los resultados de manera probabilista”
(Melchers, 1999).

Para la EPR, el riesgo debido a amenazas naturales es cominmente expresado en términos de la Curva
de Excedencia de Pérdidas (CEP), la cual especifica la frecuencia, tipicamente anual, de la ocurrencia
de pérdidas. Esta frecuencia anual también es comUnmente conocida como la tasa de excedencia y es
definida por la siguiente expresién reconocida ampliamente en aplicaciones de ingenieria sismica y
estructural (Esteva, 1967) en (Torres, Jaimes, Reinoso, & Ordaz, 2014). Esta expresidn ha sido utilizada
en el pais en proyectos de evaluacién probabilista del riesgo por inundaciones, como por ejemplo en el
Proyecto La Mojana (Cardona, 2017).

eventos

v(p) = Z Pr(P > p|Evento i). fy(Evento i)
i=1

Ecuacién 1.

La anterior expresién relaciona la tasa de excedencia de la pérdida v(p) con la probabilidad de que la
pérdida sea superior a p, dado que ocurrié el i-ésimo evento Pr(P>p | Evento i), afectada por la

frecuencia de ocurrencia del evento. Al resultado de esta ecuacién se conoce cominmente como la CEP.

Por su parte, la modelacién probabilista de la amenaza, cualquiera que esta sea, consiste en determinar
la intensidad de cada uno de los eventos que la describan de manera colectivamente exhaustiva en cada
punto del terreno, asi como también la frecuencia anual de ocurrencia de cada uno de dichos eventos.
Los valores estimados de intensidad de la amenaza para cada punto en el terreno se combinan por
medio de un proceso de convolucién con la vulnerabilidad de cada uno de los elementos expuestos, la
cual, dependiendo del tipo de amenaza que se evalte, debe ser modelada y analizada con el objetivo
de caracterizar la respuesta fisica, social, ambiental, etc. de cada uno de los elementos expuestos frente
a la amenaza (Cardona, 2017; ERN - AL, 2011; Ordaz, Torres, & Dominguez, 2013; Torres et al.,
2014).

El estado del arte completo en términos de la concepcién y desarrollo de las evaluaciones de riesgo a
nivel general y, en particular, para el caso de inundaciones se presenta en el documento “Evaluacién
Probabilista del Riesgo por inundacién lenta en las cabeceras municipales de San Marcos (Sucre),

Montelibano (Cérdoba), Mompox (Bolivar) y Magangué (Bolivar)” (UNGRD, 2018)(2018).
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Componentes para el andlisis del riesgo por inundacién

En la Figura 2 se presenta un esquema metodolégico especifico para la evaluacién de riesgo por
inundaciones planteado por Merz & Thieken (2004). Bajo este esquema metodoldgico se plantean los

tres componentes especificos para el cdlculo y andlisis de riesgo:

e Amenaza por inundacién
e Modelo de exposicién
e Andlisis de vulnerabilidad fisica

e Evaluacién de vulnerabilidad social

Para, posteriormente, estimar el dafio mediante la estimacién de la curva de riesgo o curva de

excedencia de pérdidas en las dimensiones de interés (monetarias, sociales, ambientales, etc.).
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Figura 2. Esquema conceptual de andlisis de riesgo por inundacién.

Fuente: Adaptado de {(Merz & Thieken, 2004), referenciado en (de Moel et al., 2015).
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Amenaza por inundacién lenta

Introduccion

Los presentes lineamientos contienen enfoques metodoldgicos para el andlisis de amenaza por
inundacién. Se pretende en primera instancia exponer herramientas de andlisis hidrolégicos e hidrdulicos
necesarias para elaborar una modelacién hidrodindmica a escala detallada. Al igual que orientar la
presentacion de los resultados de la amenaza, a nivel de salida gréfica. La elaboracién de los mapas
de amenaza por inundacién requiere de procesos sistemdticos en los cuales se deben especificar los
conjuntos de datos en que se basaran los mapas y la metodologia que se implementard. Dado lo anterior,
en este documento se incluyen métodos y/o modelos para la generacién de la amenaza por inundacién,
de tal manera que dichos resultados sean herramientas fundamentales para los usuarios en la toma de
decisiones en cuanto a medidas predictivas, preventivas y correctivas de sus territorios. Adicionalmente
provee los insumos necesarios para integrar los resultados de la amenaza, al proceso de Evaluacién

Probabilista del Riesgo (EPR) por inundacién.

Con los resultados de la modelacién en cuanto a magnitudes de intensidades de tirante hidrico (Th) -
velocidad de flujo (V), se pueden construir los mapas de zonificacién de amenaza por inundacién,
considerando las especificaciones del Decreto 1807, en el andlisis detallado de amenaza por
inundacidn, con los cuales las diferentes entidades territoriales pueden iniciar el proceso de generacién
del andlisis de riesgo y atencién de emergencias frente a la ocurrencia de un evento, y/o la inclusién en
el ordenamiento territorial del municipio. Los mapas de amenaza de inundacién hacen parte de las
medidas preventivas de tipo no estructural para la gestién integral del riesgo de inundaciones a través

de la Evaluacién Probabilista del Riesgo.

Objetivos
El objetivo principal de este capitulo es servir de referencia para la elaboracién, revisién, aprobacién, o
interpretacién de estudios de la amenaza por inundacién, como insumo fundamental para la EPR por

inundacién lenta. Los objetivos especificos son:

e Obtener la amenaza por inundacién especificamente en los cascos urbanos seleccionados,
representada principalmente por magnitudes de intensidades como; velocidad de flujo (V) y el
tirante hidrico (TH) para diversos escenarios de caudales, es decir, magnitudes que igualen o
excedan un intervalo de recurrencia dado (p. ej. Periodos de retorno de 2.33, 25, 100 afios,
entre ofros) y tiempos de permanencia de la inundacién para eventos continuos, es decir, series
de caudales que correspondan a periodos de ocurrencia de eventos extremos (ENSO La Nifia)

y recurrentes de inundaciones.
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e Orientar técnicamente a las autoridades regionales y locales en cuanto a la elaboracién de
estudios detallados de amenaza por inundacién en sus dreas de jurisdiccién.

e Identificar las herramientas conceptuales y metodolégicas apropiadas para los estudios de
amenaza por inundacién, en aras de garantizar que éstos cumplan con un rigor técnico

enmarcado en los avances que ofrece la academia y la institucionalidad.

Alcance

El alcance del componente hidrolégico es determinar las probabilidades de ocurrencia de determinados
eventos, expresados como caudales para periodos de retorno (Tr) con base en el andlisis de frecuencia
de eventos extremos. Adicionalmente se toma en consideracién la caracterizacién de series continuas de
eventos histéricos en los cuales se refleje la variabilidad del régimen hidrolégico del sistema hidrico con
la presencia de eventos ENSO. Igualmente se presentan estrategias metodoldgicas que permiten

abordar este componente en condiciones de informacién escasa.

De otro lado, a partir de la modelacién hidrdulica, proveer informacién gréfica de la inundacién ocurrida
y esperada, tal como, alturas de la ldmina de agua, profundidades, velocidades del flujo, extensién de
la inundacién y tiempo de permanencia, ya sea para un evento de una probabilidad dada o varias
probabilidades determinadas a partir del transito de los caudales determinados en el andlisis hidrolégico

de la inundacién.

Cabe aclarar que estos lineamientos pretenden ser una guia con una recopilacién de las mejores
metodologias disponibles y aplicadas en la actualidad en Colombia, tanto para la modelacién
hidrolégica, hidrdulica y espacial. Por lo tanto, es claro que el criterio profesional siempre serd la base

fundamental para el andlisis de las inundaciones.

Detalles metodolégicos

La metodologia para la elaboracién del componente de amenaza por inundacién de los lineamientos
propuestos se basa en la “Guia Metodolégica para la Elaboracién de Mapas de Inundacién” (IDEAM,
2017), la cual contiene algunos enfoques metodoldgicos para el andlisis de inundaciones y la

elaboracién de distintos mapas de inundacién en funcién de la escala y su respectiva aplicacién.

En la Figura 3 se presenta de manera resumida los diferentes tipos de mapas de inundacién que se
pueden elaborar en funcién del objetivo del andlisis de la inundacién. Lo primero que se debe definir es
dicho objetivo teniendo en cuenta el uso y los usuarios de dicho mapa de inundacién, e identificar la
informacién bdsica necesaria para su elaboracién, la metodologia o metodologias por las que se puede

elaborar dicho mapa y los respectivos productos que se pueden obtener.

Teniendo en cuenta lo anterior y el objetivo de los presentes lineamientos, el tipo de mapa de inundacién
a elaborar es el de amenaza, el cual provee informacién de las magnitudes de intensidad como tirante

hidrico (TH), velocidad de flujo (V) y la permanencia de la inundacién, principalmente.
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Figura 3. Diagrama de flujo e informacién necesaria para la elaboracién de los mapas de inundacién.

Fuente: (IDEAM, 2017)

Algunas de las fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso metodolégico para la elaboracién
de los mapas de amenaza por inundacién se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Incertidumbres involucradas en la metodologia propuesta para la amenaza por inundacién.

Fuentes de incertidumbre Propuesta metodolégica

a. Incertidumbre debida a Esta incertidumbre se aborda con el andlisis de consistencia de la
errores de medicién:

informacién hidrométrica, en la que se evaldan, datos dudosos,
homogeneidades y tendencias de la serie de tiempo.

1. Lecturas de niveles en miras

por el observador La informacién de topobatimetrias y datos Lidar, se validan con el proceso
2. Lecturas de niveles por de modelacidn hidrodindmica ya que se pueden comparar datos de cotas
sensor automdtico de ldmina de agua modelada con informacién de eventos ocurridos. Asi

40



3. Medicién de caudales
(Aforos: badeo, suspensién,

ADCP)

4. Levantamientos
topobatimétricos

5. Amarre de cota cero al
sistema de referencia nacional

6. Levantamientos LIDAR

también con la realizacién de visitas de campo por parte del modelador
hidréulico para verificar profundidades del cauce en algunos puntos,
localizacién exacta de estaciones hidrolégicas y observar las formas y
alturas aproximadas del terreno.

b. Incertidumbre en procesos:

Transcripcién de datos de
campo

Elaboracién de curvas Nivel —

Caudal

Extrapolacién de datos
extremos

Interpolacién para la
obtencién del DTM

Acople entre batimetrias e
informacién LIDAR
Inclusién de estructuras
hidraulicas de proteccién
contra inundaciones

La incertidumbre en los procesos u obtencidn de la informacién de
entrada para el modelamiento, se aborda en primera medida conociendo
la dindmica de las inundaciones de los sistemas hidricos de los framos de
estudio. Al tener nocién de los érdenes de magnitud de los eventos, se
logra disminuir la incertidumbre de un dato estimado.

Realizacién de visitas de campo para localizacién de estructuras
hidrdulicas que puedan ser un control hidraulico para el flujo del agua
para los eventos de caudales méximos analizados.

c. Incertidumbre en modelos:

1. Ajuste de funciones de

probabilidad

2. Parametrizacién en modelos
hidrolégicos: coeficientes de
escorrentia, coberturas de la
tierra, entradas meteorolégicas

3. Parametrizacién en modelos
hidraulicos: rugosidad,
condiciones de frontera

Se aborda a partir del andlisis de frecuencia de caudales maximos
anuales e intra anuales, para diferentes periodos de retorno.

Se aborda a partir del proceso de validacién del modelo hidrodindmico a
partir de miras de medicién de firante hidrico para eventos ocurridos en la
zona de andlisis.

Se aborda a partir del proceso de calibracién hidrométrica y validacién
del modelo hidrodindmico a partir de la variacién de la rugosidad del
lecho y la planicie de inundacién con el fin de obtener las mismas cotas de
ldmina de agua y la misma extensién de inundacién de eventos ocurridos.

Se aborda a partir de la inclusién dentro del modelo hidrodindmico, de
alineamientos y caracteristicas geométricas de las obras de control de
inundaciones existentes en la zona de andlisis.

Informacién bdsica

Dentro de la informacién bdsica es necesario contar con un Modelo Digital del Elevacién (DEM por sus
siglas en inglés) detallado (1 metro de resolucién espacial como minimo) con el cual se realizard la
modelacién hidrdulica de las inundaciones, asi como las series hidrometeorolégicas e informacién
grdfica georreferenciada de los eventos ocurridos en el pasado, con los cuales se puede comparar y
validar los resultados de la modelacién realizada. Adicionalmente se debe contar con informacién de

estructuras hidrdulicas para el control de las inundaciones tipo box coulvert, muros de contencién,



jarillones, etc, la caracterizacién de dichas obras debe ser incorporada en la topologia del modelo

hidrdulico que tiene como base el MDE.

1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Los Modelos Digitales de Elevacién (DEM por sus siglas en inglés) se definen como un conjunto de datos
numéricos que describen la distribucién espacial de la altitud en una zona determinada. Se puede
considerar que un DEM contiene informacién de dos formas. La primera es explicita mediante los propios
datos contenidos en el modelo y la segunda es una informacién implicita, en el sentido de que intervienen
las relaciones espaciales entre los objetos o datos, relaciones que pueden considerarse incluidas en el

modelo, del mismo modo que los propios datos (Felicisimo, 1994).

Existen DEM disponibles de forma gratuita para casi todo el globo terrdqueo, sin embargo, para la EPR
a nivel urbano (detallado), es importante contar con un DEM de resolucién espacial de 1 metro (pixel =
1x1 m), para obtener cartografia a escala 1: 2.000, como se especifica en el Decreto 1807, para

estudios detallados, donde la unidad minima de mapeo es 100 m*

Existen varias tecnologias y procesos para el levantamiento de esta informacién: el levantamiento
topogréfico, fotogrametria, Lidar (actualmente en aviones y drones), Radar (usando interferometria),

entre otros.

Es importante la integracién de la topografia (DEM) con la topobatimetria, la cual consiste en la
construccién de la superficie subacudtica del tramo en estudio. Para esta labor se pueden utilizar técnicas
como: badeo, suspensién, perfiladores de corriente acustico doppler (ADCP por sus siglas en inglés),
entre otros. La cartografia basica del drea de estudio (existente), aporta no solo informacién del relieve,
sino de los elementos artificiales, los cuales son importantes al momento de analizar los resultados

obtenidos de la modelacién.

2. Series hidrometeorolégicas

Registros histéricos de precipitacién, niveles y caudales, del drea de estudio, resultado del monitoreo
hidrolégico del IDEAM u otras entidades que sigan los estdndares de medicién establecidos por la OMM

(OMM, 1994).
3. Mapas de eventos

Se obtienen mediante la integracién de informacién de sensores remotos, con la cual se identifica la
extensién de la inundacién, y las mediciones realizadas en campo para establecer la altura de la lamina

de agua (TH) en los sectores afectados por la inundacién.

También se pueden reconstruir eventos histéricos a partir de la consolidacién de
imdgenes de soporte para el periodo de andlisis y establecer la extensién de la

inundacién asociada, aunque en estos casos es un poco mas dificil caracterizar
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otros atributos del flujo. Se pueden analizar los registros de las series de nivel y
caudal con el animo de asociarlos en zonas que cuenten con informacién de las

planicies de desborde y su relacién con los sitios de medicién existentes.

Metodologia modelacién de la amenaza por inundacion
En la Figura 4 se presenta el proceso metodolégico especifico a seguir para elaborar el mapa de
amenaza por inundacién por medio de modelacién de tipo hidrolégica, hidrulica y espacial. Para

lograr lo anterior se hace necesario la ejecucién de cinco pasos secuenciales, los cuales son:

Obtencién de informacién grdéfica de un evento ocurrido.
Modelacién hidroldgica.
Elaboracién de un modelo digital de terreno lo suficientemente detallado.

Modelacién hidréaulica con su respectiva calibracién y validacién.

O M 0N -

Generacién de mapas de tirante hidrico (TH), velocidad de flujo (V), permanencia y en general

cualquier otra variable que se requiera analizar en términos de amenaza.

ANALISIS DE AMENAZA POR INUNDACION

Hidrologia ”
Determinacién de Modelo Digital
caudales para cada de Terreno

periodo de retorno (Resolucion
espacial 1.0 m)

Informacién Grdéfica
georreferenciada de
eventos ocurridos

- Imdgenes satelitales
- Reconstruccidn de la extension
de la inundacién en campo (Modelo Hidrolégico o

andlisis de frecuencia
de eventos maximos)

Modelacioén hidraulica
- Calibracion Hidrométrica
- Validacion Hidromeétrica

Elaboracion de la

extension de i
inundacion de Validacion de evento

evento ocurrido de inundacién

ELABORACION DE LOS MAPAS DE AMENAZA
PROFUNDIDAD, VELOCIDAD, PERMANENCIA

Figura 4. Metodologia anélisis de inundaciones

Fuente: (IDEAM, 2017)
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Andlisis Hidrolégico
El estudio o andlisis de datos hidrolégicos es el punto de partida para todo proceso de modelamiento
hidrodindmico hidrico, por tal motivo, es indispensable contar con series de caudales y niveles

consistentes (Haan, 2002) de los rios objeto de modelacién.

Los mapas de amenaza por inundacién pueden elaborarse para eventos continuos en el tiempo o
eventos singulares como caudales asignados a periodos de retorno. Si el tramo a modelar no cuenta con
series hidrolégicas consistentes para el andlisis de frecuencia de caudales méximos, se debe hacer uso
de modelos hidrolégicos. En la Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de Inundacidn del
IDEAM (IDEAM, 2017) se pueden consultar algunos métodos propuestos para diversas condiciones de
disponibilidad de informacién, estos son: transposicién de datos de caudal en la misma corriente pero
no en el sitio de interés, andlisis regionales de caudales mdximos instantdneos anuales, modelos de
transformacién lluvia en escorrentia que son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréficas (método de hidrograma unitario,

modelos computacionales).

El componente hidrolégico puede ser desarrollado de la siguiente manera: inicialmente se identifica la
informacién disponible en cuanto a caudales y niveles de las estaciones hidrométricas existentes, se
plantea un modelo conceptual de las condiciones de contorno del sistema hidrodindmico con base en la
informacién hidrolégica disponible y teniendo en cuenta el alcance del proyecto. Finalmente se realiza
el tratamiento estadistico correspondiente de aleatoriedad de series temporales (conjuntos

estadisticamente validos) y de consistencia de informacién para el andlisis de frecuencia.

Segin Chow et al. (Chow, Maidment, & Mays, 1994), la magnitud de un evento extremo estd
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con
menor frecuencia que eventos méds moderados. Por lo anterior el objetivo del andlisis de frecuencia de
informacién hidrolégica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de

ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

En los procesos estocdsticos las series hidrolégicas se analizan como variables aleatorias, aplicando
pruebas de aleatoriedad que permitan identificar conjuntos estadisticos validos que operan como
variables aleatorias, es decir, que no responden a ningin patrén (Dominguez, 2007). Existen varias
pruebas de aleatoriedad para demostrar que una serie de caudales constituye un conjunto estadistico
vélido. Estas pruebas se diferencian por su nivel de complejidad. En hidrologia han encontrado amplia

aplicacién la prueba de las rachas y la prueba del nimero de inversiones (Bendot & Piersol, 2010).
La prueba de las rachas (o las series) se basa en el conteo de rachas en alguna caracteristica de la serie

de caudales anuales y/o mensuales. En calidad de hipétesis nula se plantea que H,, : La muestra es

aleatoria y como hipétesis alternativa que H': La muestra no es aleatoria. Para aplicar esta prueba es
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necesario clasificar cada dato de la serie de caudales anuales en una de dos clases. Cada clase puede
ser representada con un simbolo (+ y — por ejemplo) de esta forma cada valor de la serie de caudales

nuales que cumpla Q; = Q se remplaza por un signo “+” e lo contrario {si Q; 0) el valor se
anual la Q; > | “+" v de lo cont ;< 0) el val

i won

remplaza por un signo “-”. La cantidad total de rachas “R” en las secuencias de “+” alternados con

es igual al nimero de rachas de signos “+” més el nimero de rachas de signos “-”, dada la Ecuacién 2.

R=(g+m)
Ecuacién 2.

Donde:
R: rachas empiricas
ra: secuencia de rachas positivas en la serie estadistica

rb: secuencia de rachas negativas en la serie estadistica

Para las secuencias aleatorias R tiene una distribuciéon normal con media:

n+1

o]l
Il

Ecuacién 3.

Y desviacién:

Ecuacidn 4.

Al definir un nivel de significacién « el intervalo de confianza para R es:

R—t;_40r <R<R+t;_,0p
Ecuacién 5.

Donde t;_, es un percentil de la distribucién estdndar normal. Si el valor empirico de R cae dentro de
este intervalo, la hipétesis nula, que asevera la aleatoriedad de la serie de caudales, no se rechaza, de

lo contrario se acepta la hipétesis alternativa sobre la no aleatoriedad de la serie de datos.
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La estacionariedad o no estacionariedad de las series hidrolégicas, hace referencia a la conservacién
de los momentos estadisticos de una variable aleatoria. Por tal motivo un proceso estocdstico es definido
estacionario en el sentido estricto, si al evolucionar la funcién de distribucién que la caracteriza (p. ej.

Series mensuales), esta no cambia en el tiempo (Ruiz-Abellén, 2017).

El procedimiento para el andlisis de frecuencia caracterizando las series como variables aleatorias es el

siguiente:

e Seleccionar el conjunto estadistico: Se listan los periodos mensuales incluido el anual como muestras
del universo estadistico, revisar axiomdtica de Kolmogorov (Kolmogorov, 1931).

e Realizar pruebas de aleatoriedad: Como fue descrito se demuestra la aleatoriedad de los conjuntos
estadisticos mediante la prueba de las rachas (Bendot & Piersol, 2010).

e Realizar el ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad teérica (FDP) (Haan, 2002): Se
recomienda el uso de funciones tales como: Normal, LogNormal, Exponencial, Gamma, LogGamma,
GenGamma, Gumbel_L (sesgada a la izquierda), Gumbel_R (sesgada a la derecha), Powerlaw,

GenExtreme, Weibull_max y Weibull_min

Para validar el ajuste de la distribucién tedrica a los datos empiricos se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios:

Los criterios de seleccién de la FDP (Funcién de Distribucién de Probabilidad):

= E| error medio absoluto relativo.
= Error mdximo absoluto relativo.

* Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (w?).

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de salida gréfica de ajuste de funciones con los respectivos criterios

de seleccién.

La linea punteada (azul) representa la funcién empirica de probabilidad de la serie en estudio, la linea
continua (roja) representa el ajuste de cada funcién teérica. El encabezado de cada figura lo compone:
el nombre de la FDP, el error medio y maximo de ajuste y la prueba de bondad de Kolmogorov, K=0 se
rechaza el ajuste, K=1 se aprueba el ajuste. La FDP que se escoge es la que presente menor error medio
y menor error méximo en el ajuste y que la prueba de bondad sea k=1. Para el ejemplo presentado, esta

condicién la cumple la FDP=GenGamma (Distribucién Generalizada Gammal).
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Figura 5. Ajuste de funciones de probabilidad a serie de cotas de lémina de agua méxima (msnm)

registrada para el conjunto estadistico del mes de octubre en la estacién San Marcos

Finalmente se procede con la obtencién de valores esperados para diversos periodos de retorno (Tr): los
percentiles asociados a probabilidades de excedencia se deben graficar como isopercentiles (ver Figura
6) entendidos como grdficas de dispersién que unen los percentiles mensuales que presentan el mismo
valor de probabilidad de excedencia, en los que se puede visualizar la variabilidad hidrolégica del
hidrosistema en estudio, asi como la gréfica de cada funcién de probabilidad teérica a nivel mensual

incluyendo el ajuste de méximos anuales (ver Figura 7).
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Figura 6. Gréfico de isopercentiles de caudales méximos para diversos periodos de retorno (Tr), estacién
Magangué (25027680).
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Figura 7. Ajustes de FDP tedricas a caudales mdximos estacién Magangué (25027680).

Anadlisis hidraulico

La modelacién hidrdulica parte de diferentes aproximaciones al flujo de agua en la naturaleza (unifésico,
bifdsico, unidimensional, bidimensional, tridimensional, permanente, no permanente), que simplifican las
ecuaciones fisicas que lo modelan, cuya resolucién permite estimar pardmetros tales como tirante hidrico,

velocidad media de flujo y energia (Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, 2008).
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Seleccién del tipo de modelo hidraulico

La primera decisién que se debe tomar cuando se pretende desarrollar un modelo hidréulico de
inundaciones es el tipo de modelo a utilizar. Existen diferentes tipos de modelos segin la complejidad
espacial de las ecuaciones que soluciona el mismo: unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales
(1D, 2D, 3D), para los cuales existen diferentes programas computacionales, tanto de distribucién

gratuita como comerciales.

En la Tabla 8 se presentan una variedad de herramientas disponibles para realizar la modelacién de
inundaciones. En dicha tabla se describe claramente los procesos representados en cada uno de los
modelos, asi como las caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta para la seleccién apropiada de
un modelo hidraulico en particular, tales como la escala del problema, los recursos computacionales

disponibles y las necesidades del usuario.

Dado el comportamiento de las inundaciones de tipo lento, en donde el agua desborda su cauce
principal y fluye en direcciones diferentes a la del cauce principal, es decir, deja de tener un
comportamiento unidimensional, se recomienda el uso de modelos bidimensionales que solucionen las
ecuaciones completas de onda poco profundas sin perder la resolucién detallada del modelo digital de
terreno del sitio de interés, que para el caso de andlisis de amenaza por inundacién a escala 1:2.000

la resolucién del modelo digital del terreno se recomienda que debe ser de 1.0 m.
Resolucién espacial y temporal

Luego de seleccionar el tipo de modelo y el programa computacional a utilizar, el modelador debe
decidir la esquematizacién del modelo, es decir, el drea a modelar, resolucién espacial y temporal,
esquematizacién de las edificaciones y otra infraestructura tales como puentes y diques y cualquier otra

obra de infraestructura de control o proteccién de inundaciones.

La seleccién del drea de cobertura del modelo debe ser como minimo aquella que cubra la extensién de
inundacién del maximo evento ocurrido, el cual, para el caso de lugares donde no se cuente con registros
a partir de imagenes georreferenciadas debe levantarse a partir de informacién de campo directamente

con la poblacién afectada.

Respecto a la resolucién espacial del modelo, los Gltimos avances en discretizacién espacial es el
desarrollo de mallas flexibles, las cuales estan disefiadas para tener una alta resolucién alrededor de
dreas complejas, por ejemplo, donde existen cambios sutiles de la topografia, y resoluciones més
gruesas en dreas con pequefias variaciones espaciales, tales como llanuras de inundacién. Lo anterior

con el fin de ahorrar esfuerzo computacional (FLOODsite Consortium, 2009).

Uno de los algoritmos mds eficientes para la modelacién de inundaciones en la actualidad es el “High
Resolution Subgrid Model” (Casulli and Stelling, 2008), el cual hace uso de la misma resolucién espacial

del modelo digital de terreno (subgrid) lo cual permite elaborar modelo con celdas computacionales més
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grandes que la resolucién espacial del modelo digital de terreno el cual es el que gobierna el movimiento

del flujo.

De ofro lado para la definicién de la resolucién temporal del célculo debe tenerse en cuenta la escala
temporal a la cual ocurre el fenédmeno de la inundacién, es decir, para fenémenos de tipo torrencial
donde las inundaciones ocurren en menos de un dia, el tiempo de célculo debe ser sub-diario (horas,
minutos o segundos). Asi mismo debe tenerse en cuenta la resolucién de la malla de céleulo con el fin de

evitar problemas de convergencia y tiempos de cdlculo extiremadamente largos.

Respecto a las estructuras hidrdulicas se deben incluir todas aquellas que tengan una influencia directa
sobre el comportamiento hidrdulico de la inundacién para uno o varias frecuencias de ocurrencia o

periodos de retorno.

Luego de definir la topologia del modelo se realiza el cdlculo hidraulico, en el cual se definen los
escenarios de calibracién hidrométrica, validacién hidrométrica y validacién de la extensién de la
inundacién, lo cual puede realizarse siguiendo el diagrama de flujo presentado en la Figura 8 y

explicado a continuacién.
Calibracién hidrométrica

La calibracién hidrométrica consiste en el ajuste de los pardmetros del modelo, generalmente el n de
Manning, de tal manera que dicho modelo hidraulico represente las cotas de lamina de agua registradas
en la estacién hidrolégica disponible. Para ello es necesario contar con los registros histéricos de niveles
y la respectiva cota del cero de la mira debidamente georreferenciada al marco geocéntrico nacional
de referencia, de tal manera que se puedan comparar las cotas de ldmina de agua registradas y

modeladas.

Para dicha calibracién es recomendable hacer uso de un periodo de tiempo que contenga los registros
de niveles mas altos con el fin de abarcar todo el rango de posibilidades de profundidades de ldmina
de agua registradas hasta el momento y asi poder definir, de ser necesario, la zonificacién del n de
Manning tanto en el cauce principal como en la llanura de inundacién. Cabe aclarar que para
determinar la bondad de ajuste se debe hacer uso de medidas de desempefio principalmente enfocadas

en ajustar los valores més altos, los cuales son los que interesan para el caso de las inundaciones.

Validacién hidrométrica

Para la etapa de validacién hidrométrica, luego de la calibracién hidrométrica, se debe hacer uso de
los registros de niveles y cota cero de otro periodo de tiempo diferente al usado en la etapa de
calibracién, en donde al igual que en la etapa de calibracién se debe hacer uso de una medida de
desempefio que determine que tanto se ajustan las cotas de ldmina de agua modeladas a las registradas

en el sitio de interés.
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Validacién de la extensién de la inundacidn

Dado que con la calibracién y validacién hidrométrica solo se tiene en cuenta la informacién
suministrada en un punto en el espacio de cdlculo, se hace necesaria la validacién del modelo
hidrodindmico a partir de la comparacién de las extensiones de inundacién ocurrida y modelada. La
extensién de inundacién ocurrida puede obtenerse a través de imagenes satelitales, fotografias aéreas

y levantamiento de informacién en campo.

Cabe aclarar que en caso de que no se cuente con estaciones de registro de niveles en el sitio de interés,
la seleccidn de los pardmetros del modelo debe realizarse a partir de la experiencia en cuerpos de agua
similares o bibliografia especializada. Sin embargo, si se debe realizar el proceso de validacién de la

extensién de la inundacién dado que dicha informacién en la actualidad ya se publica en servidores

como https://www.planet.com/explorer/, en el cual se encuentran imdgenes diarias de cualquier parte

del mundo.

51


https://www.planet.com/explorer/

Seleccion del evento de inundacion

I

Obtencidn de
informacion grafica

del evento

Generar
huella de
inundacidn

Obtencion de
infarmacion
topobatimétrica

|
Obtencién de
informacidn

hidroldgica

Generacion Seleccién Q del
MDT evento
]
1. Ejecutar modelo Calibracion

2. Generar mapa

El drea
inundada es

hidrométrica

Si

la correcta?

Aumentar

Revisar y mejorar
informacion

topobatimétrica

La discretizacion
del modelo es
suficiente?

J/Si

Reducir el tamafio de las
celdas

L

discretizacidn del
modelo

1. Ejecutar modelo
2. Generar mapa

Calibracidn
hidrométrica

El drea

Si

inundada es
la correcta?

Modificar
coeficiente de
rugosidad

1. Ejecutar modelo
2. Generﬁr mapa

El area
inundada es
la correcta?

El coeficiente
de rugosidad
es razonable?

Si

El mapa es
suficientemente
detallade?

/ Generar mapa //

Si Elaborar analisis de
inundacién

Figura 8 Diagrama de flujo metodologia de modelacién hidrdulica de inundaciones

Fuente: (Arbelaez Salazar & Diaz Granados, 2011)
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Modelacién de escenarios

Luego de que el modelo hidrdulico reproduce los registros de niveles del sitio de interés, se realiza la
respectiva modelacién de escenarios, ya sea un evento en particular o varios escenarios de caudal para

cada uno de los periodos retorno.
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Tabla 8. Descripcién general de tipos de modelos hidrdulicos

Método Descripcién Aplicacién Ejemplos de Datos de entrada Datos de salida Tiempo de
herramientas ejecucién
ob No es fisicamente basado  Evalda la extensién de la AgcGIS Delta  Modelo Digital de Extensién de la inundacién y Segundos
inundacién y las mapper QGIS  Terreno (MDT) profundidad del agua a través
profundidades de inundacién Cota de ldmina de de la interseccién entre la ldmina
agua aguas arriba de agua y el MDT.
Cota de ldmina de
agua aguas abajo
1D Soluciona las ecuaciones La extensién de la Mike 11 HEC-  Secciones Profundidad del agua 'y Minutos
de Saint Venant 1D modelacién puede ser del RAS SOBEK- transversales del velocidad media en cada
orden de décimas a cientos CF cauce principal y la  seccién transversal.
de Km dependiendo del Infoworks RS llanura de Extensién de la inundacién por la
tamafio de la cuenca {ISIS) inundacién. interseccién de la profundidad
Hidrogramas de del agua simulada con el MDT7.
caudal aguas arriba.  Hidrograma de salida aguas
Hidrégrafas de altura  abajo.
aguas abajo.
1D+ Enfoque 1D+ con celdas La extension de la Mike 11 Iguales a los Iguales a los modelos 1D Minutos  a
de almacenamiento para modelacién puede ser del HEC-RAS modelos 1D horas
la simulacién del flujo en orden de décimas a cientos SOBEK-CF
las llanuras de inundacién  de Km dependiendo del Infoworks RS
tamafio de la cuenca, con (1SIS)
posibilidad de aplicacién en
escalas de modelacién
mayores si se utilizan pocos
datos de secciones
transversales
2D- Ley de conservacién de Gran escala de modelacién LISFLOOD-FP MDT (DEM) Extensién de la inundacién y Minutos a
momentum 2D- para la dependiendo de las Hidrogramas de profundidad del agua. horas
llanura de inundacién dimensiones de las celdas caudal aguas arriba.  Hidrograma de caudal de salida
Hidrégrafas de altura  aguas abajo.
aguas abajo.
2D NC  Soluciona las ecuaciones La extensién de la TUFLOW MDT Extensién de la inundacién Horas a
de onda poco profunda modelacién puede ser del Hidrogramas de Profundidades dias

bidimensionales en la
forma no conservativa

orden de décimas de Km.
Podria tener el potencial para
ser usado en modelacién de

caudal aguas arriba.
Hidrégrafas de altura
aguas abajo.

Velocidades promedio en la
vertical en cada nodo
computacional
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escalas amplias si se aplica Hidrograma de caudal de salida

con mallas secundarias. No aguas abajo
es adecuado para

simulaciones de modelos

transcriticos y flujos de

rompimiento de presas.

2D C Soluciona las ecuaciones La misma que 2D NC masla  Mike 21 Igual que 2D NC Igual que 2D NC Minutos,
de onda poco profunda capacidad de modelar TELEMAC horas  a
bidimensionales en la exactamente flujos SOBEK-OF dias
forma conservativa transcriticos, rompimiento de  Delft-FLS
presas y flujos de transientes  Infoworks
répidos HEC RAS 5.0
2D+ Solucién 2D plus paralas  Modelacién de costas donde  TELEMAC 3D MDT Extensién de la inundacién Dias
velocidades en la vertical  los perfiles de velocidad 3D Delft-3D Hidrogramas de Profundidades de la lémina de
usando sélo la ecuacién son importantes. Ha sido caudal aguas arriba.  agua
de continuidad también aplicado para Distribucién de Velocidades u, vy w para cada
modelacién de rios en velocidades de celda computacional.
proyectos de investigacidn entrada. Hidrograma de caudal de salida
Hidrégrafas de altura  aguas abajo.
aguas abajo.
3D Solucién 3D de las Predicciones tridimensionales ~ CFX MDT Extensién de la inundacién Dias
ecuaciones de campos de velocidades FLUENT Hidrogramas de Profundidades de la lémina de
tridimensionales de Navier  en los cauces principales y PHEONIX caudal aguas arriba.  agua

Stokes y Reynolds
promedio

llanuras de inundacién

Distribucién de
velocidades de
entrada y distribucién
de energia cinética
turbulenta
Hidrégrafas de altura
aguas abajo.

Velocidades u, vy w, energia
cinética turbulenta para cada
celda computacional.
Hidrograma de caudal de salida
aguas abajo.

Fuente: Adaptado de (FLOODsite Consortium, 2009)
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La calibracién y validacién del modelo hidrdulico se debe hacer en la medida de lo posible haciendo
uso de los registros histéricos de las estaciones hidrolégicas, registros grdaficos georreferenciados de
eventos de inundacién (imdagenes satelitales, fotografias aéreas) y levantamiento de informacién en
campo con el fin de obtener una de la huella de inundacién de eventos ocurridos, para comparar

espacial e hidrdulicamente los resultados obtenidos por los modelos hidrdulicos a utilizar.

Salidas graficas

Como resultado de la modelacién hidrolégica e hidrdulica del andlisis de amenaza por inundacién, se
genera informacién tipo raster de magnitudes de tirante hidrico y velocidad media de flujo para
diferentes periodos de retorno. Esta informacién debe ser editada para generar las diferentes salidas
gréficas asociadas a cada escenario hidrolégico modelado. Como base para presentar la informacién
de amenaza por inundacidn, se utilizan imdgenes de alta resolucién espacial para conocer los limites

de la afectacién (ver Figura 9).

Figura 9. Ortofotomosaico de la regién de La Mojana, sector San Marcos (Sucre)
Fuente: (IDEAM, 2015)

Simbologia variable para tirante hidrico [m]

La visualizacion de los resultados de la modelacion hidrodinamica para la magnitud de
tirante hidrico, debe contener los rangos que se presentan en la Tabla 9. La capa tematica
debe tener un porcentaje de transparencia del 40% para poder visualizar la imagen de fondo
como se puede apreciar en el Mapa 9, donde se presenta el tirante hidrico para un periodo
de retorno (Tr) de 50 afios en el municipio de Montelibano.

56



Tabla 9. Rangos de tirante hidrico de la inundacién

Intensidad de Tirante hidrico [m] Tono en el mapa
<0.5
05-1.0
1.0-1.5
>1.5

Fuente: (IDEAM, 2017).

Simbologia variable velocidad media de flujo [m/s]

La visualizacién de los resultados de la modelacién hidrodindmica para la magnitud de velocidad media
de flujo, debe contener los rangos que se presentan en la Tabla 10 y la salida del Mapa 10, donde se
aprecia la velocidad media de flujo para un periodo de retorno (Tr) de 50 afios en el municipio de

Montelibano.

Tabla 10. Rangos de velocidades de inundacién

Intensidad  de  Velocidad Tono en el mapa
media de flujo [m/s] °

<0.5 _

05-1.0
1.0-15
>1.5

Fuente: (IDEAM, 2017).

La simbologia presentada anteriormente, hace referencia a la sugerida en la “Guia Metodolégica para
la Elaboracién de Mapas de Inundacién” (IDEAM, 2017).

Dentro del Decreto 1807 no es claro cémo se debe desarrollar la zonificacién de amenaza por
inundacidn, sin embargo, con los resultados obtenidos por el andlisis realizado anteriormente, se puede
construir dicha zonificacién mediante la superposicién del tirante hidrico (profundidad) y la velocidad

de flujo (velocidad), para identificar los diferentes niveles de amenaza.
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Conclusiones sobre la metodologia

En sintesis, el empleo de este tipo de metodologias y el andlisis de los diferentes escenarios probabilisticos
identificados, son insumos para la propuesta de zonificacién de amenaza por inundacién, la cual
contribuye a establecer los limites y caracteristicas de las zonas no aptas para asentamientos humanos,
zonas seguras para la expansién urbana, asi como para la incorporacién de la gestién del riesgo en los

instrumentos de planificacién del territorio.

La vigilancia, el monitoreo y el periédico mantenimiento de instrumentos de medicién, reducen la
incertidumbre en una red hidrométrica, la cual proporciona insumos muy importantes para el desarrollo
de metodologias como la presentada. El no contar con estaciones hidrolégicas cercanas a los sitios en
los que se desarrollen estos estudios, limita la correcta caracterizacién y conocimiento del evento

amenazante.

Es necesario describir las condiciones del medio fisico natural para comprender el comportamiento de
las amenazas identificadas, esto se puede conseguir con las verificaciones en el territorio, con las
entrevistas a riberefios, y con la construccién conjunta con las comunidades asentadas en dreas

catalogadas vulnerables a eventos amenazantes como las inundaciones.

Los mapas de amenaza de inundacién hacen parte de las medidas preventivas de tipo no estructural
para la gestidn integral del riesgo de inundaciones, ya que son una valiosa herramienta para

principalmente ser usada en la ordenacién del territorio.

La metodologia de andlisis de amenaza por inundacién presentada puede ser usada en los municipios
del pais en donde se tenga la susceptibilidad a presentar inundaciones, principalmente de tipo lenta, lo

cual puede obtenerse a partir de la informacién del IDEAM sobre la susceptibilidad a inundacién.

Para la realizacién de un mapa de amenaza por inundacién lo suficientemente detallado y que permita
realizar andlisis sobre eventos posibles, se hace necesaria la obtencién de modelo digital de terreno de
buena resolucién, la cual para el caso de cartografia 1:2.000 es recomendable como minimo con una

resolucion de 1.0 m o més detallada.
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Modelo de Exposicién

Introduccion

En Colombia, durante las temporadas de lluvia se presentan eventos de inundacién por el
desbordamiento de los cauces y cuerpos de agua en miltiples municipios del pais, los cuales producen
dafios en las personas, en sus bienes, en sus medios de produccién, afectando asi el bienestar de las
comunidades. De acuerdo con la consulta realizada por Rodriguez-Gaviria (2016) en la base de datos
de desastres EM-DAT (Guha-Sapir & Below, 2017), entre las inundaciones mds importantes del pais se
encuentran las ocurridas en 1970 (cerca de 5.1 millones de personas afectadas), 2007-2008 (cerca
de 2.8 millones de personas afectadas y 2010-2011 (mds de 3 millones de personas afectadas). Vale
la pena sefialar que, en el caso de no existir informacién respecto a los dafios ocurridos, o bien
aproximaciones en cuanto a los dafios esperados, dificilmente se podria entender las consecuencias de

estos eventos.

En términos generales, cuantificar los dafios (sean observados o esperados) es una actividad necesaria
para describir de manera objetiva los efectos o potenciales consecuencias de eventos desastrosos. Esta
informacién constituye el soporte para la identificacién y comunicacién del riesgo, asi como para la

definicién, priorizacién y ejecucién de actividades de reduccién del riesgo y de manejo de desastres.

Entre la informacién necesaria para cuantificar dafios por eventos desastrosos se encuentra la definicién
de qué es lo que se puede dafar. Segin el propédsito y escala del andlisis, serd necesario describir el
conjunto de elementos (bienes, edificios, servicios, infraestructura, etc), asi como a la poblacién que se
encuentra expuesta ante amenazas. Para la estimacién de riesgos por inundaciones, se reconoce que
realizar inventarios detallados en los que se recopilen propiedades de todos y cada uno de los elementos
puede resultar imprdctico (Figueiredo & Martina, 2016). Como alternativa, se recomienda reducir el
alcance de dicho inventario mediante un modelo de exposicién. Un modelo de exposicidn corresponde
a una representacién del conjunto de elementos expuestos y contiene informacién simplificada respecto

a su localizacién, valor y propiedades que los hacen propensos a sufrir dafos.

Segin el Decreto 1807 de 2014, a través del cual se busca incorporar la gestién del riesgo en el
ordenamiento territorial, se establece como requisito para la elaboracién de estudios detallados la
descripcién de las caracteristicas de los elementos expuestos en cuanto al tipo de elemento, grado de

exposicion, resistencia que ofrece el elemento y distribucién espacial.

Con el fin de contribuir a la elaboracién de estudios detallados del riesgo por inundaciones lentas bajo
un enfoque probabilista, en este capitulo se presentan insumos y procedimientos que permiten desarrollar
modelos de exposicidn que tengan informacién suficiente para el andlisis de vulnerabilidad y estimacién
de riesgos, asi como para la definicién de zonas de alto riesgo no mitigable. A su vez, se presentan
recomendaciones en cuanto a los requisitos minimos, la duracién y el personal requerido para el

desarrollo de estas actividades.
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Objetivos

El principal objetivo de este capitulo es presentar insumos, procedimientos y resultados esperados frente
ala elaboracién de modelos de exposicién que sirvan de insumo para estudios detallados de riesgo por
inundaciones lentas, asi como presentar una aproximacién metodolégica para la elaboracién de
modelos de exposicién como insumo para la evaluacién probabilista del riesgo por inundacién. Los

obijetivos especificos son:

i.  Proponerinformacién disponible para describir la localizacién y caracteristicas estructurales
de construcciones urbanas, asi como para determinar su valor.
ii.  Presentar criterios para la elaboracién de una muestra de construcciones a partir de la cual
se identifiquen tipologias estructurales.
ii.  Presentar un procedimiento general para la clasificacién de los edificios en tipologias
estructurales a partir de la informacién secundaria disponible (catastral, censal, etc.) y de

los resultados de inspecciones.

Alcance

Escala del andlisis y resolucién: Estos lineamientos estdn dirigidos al desarrollo de modelos de
exposicién para estudios detallados en zonas urbanas a escala 1:2.000. Se recomienda que el modelo
de exposicién se elabore a nivel de construcciones, considerando la informacién cartogréfica catastral
disponible. En el caso de no existir informacién catastral a este detalle, se recomienda elaborar los

modelos de exposicién a nivel de manzanas.

Area de estudio: En caso de ser posible, se sugiere realizar el modelo de exposicién para las
construcciones comprendidas en la cabecera municipal. De lo contrario, se recomienda realizar el

modelo de exposicién para la zona de inundacién definida en estudios previos.

De acuerdo con el decreto 1807 de 2014, el drea para los estudios detallados estd delimitada por las
zonas con condiciones de riesgo y amenaza por inundacién establecidas en el Plan de Ordenamiento
Territorial, a partir de los estudios bdsicos en articulacién con el Plan de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrogrdaficas (POMCA) aprobado. En caso de no existir tales zonificaciones, se propone
acotar el area de estudio a partir de un andlisis de susceptibilidad segin criterios geomorfolégicos que
permitan identificar zonas inundables. En MADS (2014) se presentan recomendaciones para realizar

estas zonificaciones a escala 1:25.000.

Tipos de municipios: Segin la informacién necesaria para describir la localizacién, las caracteristicas
fisicas de los elementos expuestos y su valor, en la Tabla 11 se presentan recomendaciones respecto a

los datos que pueden utilizarse segin categorias de los municipios.
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Tabla 11 Informacién recomendada para el desarrollo del modelo de exposicién segin categorias de municipios.

Categoria  Localizacién  Tipologias constructivas Valor Contenidos
Edificios del Edificios de  Edificios Infraestructura Edificios del Edificios de Poblacién
grupo ly ll los grupos grupo Ly ll los grupos I
segin NSR- ylv segin NSR- y IV segin
10 segun NSR- 10 NSR-10
10
Especial-  Informacién Inspecciones Inspeccién Informacién  Consultas con Inspecciones Inspecciones Informacién
Primeray  catastral encampo de  individuala  catastral operadores de la  en campo'y en campo 'y censal
segunda muestras de las Informacién  infraestructuray  encuestas en encuestas a
zonas estructuras.  del mercado  oficinas de zonas cada institucién
homogéneas inmobiliario  planeacién homogéneas y estructura
Tercera- Informacién Informacién Informacién
Cuarta catastral catastral censal
Quinta y Informacién Informacién catastral y censal  Informacién  Consultas con
sexta catastral Opinién de expertos locales catastral operadores de la
Fotografias Opiniénde  infraestructura
aéreas; expertos Estimaciones a
imagenes locales partir de costos
satelitales segun

conocimiento de
expertos

Uso de los resultados del modelo de exposicién: Considerando que para el modelo de exposicién los edificios se clasifican en tipologias, se sefiala

que los resultados del modelo no pueden utilizarse para la toma de decisiones sobre edificios particulares. Los resultados del modelo representaran

caracteristicas del ambiente construido segin las zonas homogéneas establecidas para el estudio. En el caso de edificios indispensables, de atencién a

la comunidad y de ocupacidn especial, se recomienda realizar descripciones especificas mediante encuestas e inspecciones visuales répidas.
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Detalles metodolégicos

Considerando que recopilar informacién para tener un conocimiento completo sobre el inventario de
elementos expuestos a inundaciones en una zona urbana puede ser una actividad que consuma
bastantes recursos, se plantea la elaboracién de modelos de exposicién a través de los cuales se
simplifique tal inventario. En forma general, un modelo de exposicién ttil para la evaluacién cuantitativa
del riesgo, tiene como fin describir un conjunto de elementos expuestos en términos de su ubicacién,
caracteristicas fisicas y valor (ver Figura 10). Ante la falta de conocimiento en el modelo de exposicién,

en la Tabla 11 se presentan incertidumbres segin componentes y posibles fuentes de informacién.

Modelo de exposicién

Figura 10. Componentes de un modelo de exposicién.

Entre las experiencias nacionales de evaluacién de riesgos por inundaciones, el proyecto promovido por
el Fondo de Adaptacién para municipios de La Mojana (Cardona, 2017) se destaca por el uso de un
enfoque probabilista para el andlisis de riesgos, mediante el cual las pérdidas esperadas se estiman
para todos los eventos que pueden afectar a los elementos expuestos. Este tipo de resultados representan
un adecuado soporte para la gestién del riesgo. Para los municipios incluidos en dicho proyecto, los

modelos de exposicién contienen los siguientes grupos de elementos:

e Construcciones: Compuesto por edificios de uso de vivienda, educacién y salud. Se consideraron
tipologias segin uso y materiales de construccién. El valor se determiné a partir de precios por metro
cuadrado para las viviendas; para los edificios de salud y educacién se utilizaron avaltos especificos.

e Infraestructura de servicios: Compuesto por postes pertenecientes a la infraestructura de energia y
torres de telecomunicaciones. Para estos elementos se consideraron valores promedio de reposicién

segln fuentes bibliogréficas.

Con el fin de promover este tipo de experiencias, a continuacién, se plantea un procedimiento con el fin
de desarrollar modelos de exposicién a partir de informacién catastral y censal, asi como de informacién
recopilada en campo, de tal manera que se pueda determinar la localizacién de las construcciones, su
valor, su tipologia estructural y el nimero de personas que las habitan. De esta manera se propone

resolver de manera razonable las incertidumbres planteadas en la Tabla 11.
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Tabla 12. Incertidumbres en el modelo de exposicién y fuentes de informacién

Componente

Relevancia

Fuentes de informacién Utiles para definir los elementos expuestos

Desconocimiento de la localizacion
de los elementos expuestos

Conocer la localizacién de los elementos es Gtil
para para calcular la intensidad esperada de la
inundacién (p. ej. Velocidad media de flujo y
tirante hidrico) en tales coordenadas.

Informacién catastral: En formatos compatibles con sistemas de
informacién geogrdfica, a través de la cual sea posible determinar las
coordenadas de las construcciones.

Desconocimiento del valor de los El valor expuesto es informacién requerida para  Informacién catastral: Datos respecto al avalio catastral, érea
elementos expuestos caleular  pérdidas  econémicas por dafios  construida, zona geoeconémica catastral.
potenciales ante la ocurrencia de eventos.

Informacién del mercado inmobiliario: Precios por metro cuadrado
en zonas homogéneas (p. ej.; barrios, sectores urbanos)
Encuestas y recopilacién de datos en campo: A partir de los cuales
se obtenga informacién respecto al uso, estrato, valores de la
construccién y valores de los contenidos.
Informacién censal: A partir de la cual se establezcan condiciones
socioecondmicas de los hogares y las personas.

Desconocimiento de las Laos caracteristicas fisicas de los elementos Informacién catastral: Informacion relacionada con el material de

caracteristicas  fisicas de los expuestos son Ufiles para evaluar el dafio construccién, sistema resistente, fecha de construccién, nimero de

elementos expuestos que los hacen
propensos a sufrir dafios.

esperado ante una determinada intensidad de
eventos de inundacién.

plantas sobre rasante, entre otras variables.

Inspecciones visuales rapidas: A través de las cuales se determinen
propiedades estructurales de las construcciones

Encuestas y recopilacién de datos en campo: A partir de los cuales
se obtenga informacién respecto a propiedades de las estructuras
tales como el material de construccién, sistema resistente a cargas,
sistemas de cubierta y entrepiso, nGmero de plantas, entre ofros.

Informacién censal: Datos relacionados con el tipo de viviendas
(casas, apartamentos, etc.), material de las paredes exteriores y pisos.
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Localizacién de los elementos expuestos

Con el fin de definir si un drea urbana estd expuesta a inundaciones, es posible realizar un andlisis de susceptibilidad
en el que se determinen zonas inundables. Conociendo esta condicién del terreno y la localizacién de los elementos,
se puede determinar si éstos estdn o no expuestos a la ocurrencia de eventos. En Torgersen et al. (2017) se presenta
una metodologia con el fin de identificar si los edificios de un drea urbana se encuentran expuestos a inundaciones a
partir de un andlisis multivariado considerando variables relacionadas con pardmetros del terreno (pendiente,
curvatura), distancia en planta de los cuerpos de agua a las construcciones, la elevacién de las construcciones, entre

otros pardmetros.

Para efectos de evaluaciones de riesgo, conocer la ubicacién de los elementos es Util para estimar la intensidad de los
eventos a las cuales pueden estar expuestos. En el caso de inundaciones lentas, a partir de un modelo de amenaza se
podrd establecer (para un evento determinado, o para un cierto periodo de retorno) la velocidad del flujo y la
profundidad de la inundacién que pueden llegar a presentarse en la ubicacién de cada elemento. A partir de estos
datos es posible realizar conteos y estimaciones del valor expuesto segin rangos de las intensidades del evento. Como
ejemplo, usando los datos del Mapa 11 se podria conocer cudntas construcciones estén expuestas a tirantes hidricos

superiores a 0.5 m.

LEYENDA o -~ | INFORMACION DE REFERENCIA
Tirante hidrico (m) Construcciones
= 0.2 Construcciones
@ 02-05
SECCIONES URBANAS 2 05-1.0
SAN MARCOS (Sucre) 2 1.0-20
2 >20

Mapa 11. Zonas de amenaza por inundacién en San Marcos. Periodo de retorno de 100 afios. Distribucién geogréfica

de construcciones en el municipio.
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Para los municipios de Colombia existe informacién cartogrdfica catastral a nivel de construcciones. De esta manera,
es posible definir la localizacién de los elementos expuestos mediante las coordenadas del baricentro de los poligonos
que describen a las construcciones. De esta manera, se recomienda solicitar la informacién catastral municipal a las
autoridades competentes. Bogotd, Medellin, Santiago de Cali y el departamento de Antioquia tienen catastros
individuales. Para los demds municipios, la autoridad nacional que administra esta informacién es el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC).

En el caso de inundaciones lentas, ademds de la ubicacién en planta de las construcciones, es relevante conocer su
ubicacién en altura. Por esta razén se recomienda determinar su elevacién segin el modelo digital del terreno.
Asimismo, se recomienda realizar encuestas en campo a través de las cuales se pueda identificar la altura de los

edificios sobre la rasante. En el Anexo 1 se presentan ejemplos de formatos para la recoleccién de datos en campo.

Valor de los elementos expuestos
El valor expuesto es relevante para dar mayor significado a los posibles dafios por eventos desastrosos. Dicho valor
puede expresarse en términos econémicos, de habitantes, de servicios entre otros aspectos. En este capitulo se hace

énfasis en el avalto de las construcciones y de los contenidos, asi como en la poblacién expuesta.

Avalio catastral

Las bases de datos cartogrdficas catastrales comprenden un conjunto de poligonos correspondientes a cada
construccién, cada una identificada por un cédigo catastral. Para los municipios cuyo catastro se rige bajo la
administracién del IGAC, existe una base de datos denominada Registro Uno (IGAC, 2016) que contiene informacién
respecto al nimero del predio (cédigo de identificacién), el drea del terreno, el drea construida y el avalto catastral.
Asi, a partir de consultas segin el nimero de predio es posible conocer el avalio (usando el Registro Uno) y su

localizacién utilizando la informacién cartogréfica catastral.

En caso de no existir infformacién del avaldo catastral, es posible realizar aproximaciones al valor de las construcciones
a partir del drea construida y valores de referencia de costos por m? segin usos, estratos y zonas homogéneas tales
como barrio, sector urbano, etc. En Ward et al. (2011), Vu & Ranzi (2017), Figueiredo & Martina (2016) y en MADS
(2014) se recomienda realizar modelos de exposicién cuya unidad de andlisis son celdas de determinada érea. Los
valores de cada celda pueden obtenerse a partir de criterio de expertos, informacién auxiliar como estratos

socioecondmicos o encuestas realizadas en campo.

Avalio y tipos de contenidos
Considerando el alcance propuesto para el modelo de exposicién, llevar a cabo un andlisis detallado de la fragilidad
de los contenidos es poco prdctico y puede resultar bastante costoso frente a la precisién de los datos obtenidos. Por

esta razén, se recomienda considerar tipologias de contenidos para las construcciones de los grupos de uso | y Il de la
NSR-10 (AIS 2010).

Para estos casos, se recomienda realizar encuestas en campo en una muestra de sitios en los que se determine el uso
de los edificios y se recopilen datos respecto a las condiciones econémicas (estrato, niveles de ingreso, efc.) asi como

el valor de los contenidos. De esta manera, es posible establecer relaciones entre las condiciones econémicas y los
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valores de los contenidos observados mediante encuestas. Por ejemplo, a partir de los datos podria determinarse un

valor promedio, minimo y méximo de los contenidos para cada estrato socioeconémico.

En la Tabla 13 se presenta informacién considerada relevante para la descripcién de condiciones econémicas de
hogares y viviendas. En cuanto a los tipos de contenidos, se recomienda utilizar las variables de los hogares disponibles
en el formulario ampliado del Censo Nacional del 2005 (DANE, 2012a). Al respecto, se recomienda verificar
mediante encuestas en campo si las viviendas visitadas cuentan con determinados electrodomésticos, mobiliario,
vehiculos, entre otros, que puedan ser de interés para el andlisis del municipio. A su vez conviene recolectar informacién

respecto al nimero de ocupantes.

Tabla 13. Informacién relevante para identificar condiciones econémicas de los hogares

Condiciones Relevancia

econdmicas

Uso Util para establecer reglas de clasificacién de las propiedades de las estructuras segin el uso. Por
ejemplo: los edificios de bodegas pueden considerarse como edificios de pérticos de concreto de 1

planta sobre rasante.

Estrato Util para establecer aproximaciones al valor de la construccion y de los contenidos.

Ingresos

Tenencia Las condiciones de tenencia.

Cuota deuda Util para definir el valor de la construccién.

Valor arrendamiento Util para definir el valor de la construccién.

Actividad econémica  Util para determinar posibles consecuencias por la interrupcién de actividades econdmicas ante
en la vivienda dafios que se puedan presentar en la vivienda

Valor de la Util para revisar la informacién del avalio catastral.

construccién

En el caso de edificios indispensables de atencién a la comunidad y de ocupacién especial, se recomienda realizar
consultas especificas respecto al valor de sus contenidos. En el Anexo 1 se presentan ejemplos de formularios Utiles

para la recopilacién de informacién en campo respecto al valor de construcciones y contenidos.

Poblacién

Entre la informacién disponible para identificar el nGmero de habitantes y su distribucién geogrdéfica se encuentra el
formulario del Censo Bésico del 2005 (DANE 2005), en el cual se puede consultar, a nivel de manzanas, la poblacién
segln sexo, rangos de edad, lugar de nacimiento, grupos étnicos, entre otras variables. A su vez, el DANE ofrece
informacién de proyecciones de poblacién entre 1985y 2020. A partir de estos datos, es posible estimar la poblacién

a nivel de manzana a un afio deseado.

En el caso que se desee realizar una distribucién de poblacién a nivel de construcciones, serd necesario realizar
supuestos en términos del nimero de personas por edificio, ocupantes por metro cuadrado, entre otros. En este caso,
serd necesario realizar chequeos para verificar que el total de la poblacién estimada, segin habitantes por edificio,

sea consistente con las proyecciones de poblacién y la distribucién de poblacién segin manzanas del censo.
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Caracteristicas fisicas de los elementos expuestos y su distribucién geogréfica

Una de las incégnitas de los modelos de exposicién corresponde a determinar cudles son las propiedades de los
elementos que los hacen propensos a sufrir dafios por eventos desastrosos. De acuerdo con Figueiredo et al. (2017),
una inadecuada descripcién de los edificios puede resultar en una inapropiada estimacién de dafos debido al uso de
funciones de fragilidad/vulnerabilidad que no corresponden a las caracteristicas del elemento expuesto. Figueiredo et
al. (2017) propone las siguientes variables y pesos de importancia relativa (subjetivos) para evaluar el desempefio de
modelos de exposicidn ante inundaciones: a) basadas en la identificacién de las propiedades fisicas de los elementos,
tales como material de construccién, nimero de pisos (45%), b) basadas Gnicamente en el tipo de edificio, tales como
vivienda unifamiliar (35%), c) basadas Gnicamente en el tipo de ocupacién (25%). De esta manera, se encuentra que
se da mayor importancia al uso de modelos de exposicién en los cuales se consideren caracteristicas estructurales de

los edificios.

De acuerdo con Gutenson et al. (2017a), la precisién de la estimacién de dafios en los edificios depende de todos los
pardmetros considerados, tales como la clasificacién de ocupacién, la funcién de fragilidad/vulnerabilidad asignada
y el avalto asumido. Dado que no se tiene pleno conocimiento sobre todas las propiedades de los edificios, es
recomendable que se consideren multiples valores para cada uno de los pardmetros que los describen. Con el fin de
apoyar el proceso de clasificacién de estructuras, en Gutenson et al. (2017b), se presenta una herramienta para
asignar tipologias (y sus correspondientes funciones de fragilidad) a partir de la informacién catastral disponible. Ante
limitaciones de informacién requerida para realizar modelos de exposicién a nivel de edificios, Figueiredo y Martina
(2016) proponen un procedimiento para realizar modelos de exposicién a partir de informacién catastral y censal,

considerando como unidad de andlisis celdas de determinada drea.

Ante informacién escasa, Rodriguez-Gaviria (2016), recomienda describir las construcciones a partir del material de
las paredes, material de los pisos, condiciones de hacinamiento, presencia de poblacién vulnerable, nimero de pisos,

nivel de elevacién de la construccidn sobre la rasante y percepcién del riesgo por inundaciones de los ocupantes.

Adoptando estas recomendaciones y teniendo en cuenta el alcance propuesto para el desarrollo de modelos de
exposicién, se recomienda simplificar el andlisis mediante la clasificacién de los edificios en tipologias segin
propiedades estructurales. Una tipologia corresponde a la combinacién de un conjunto de caracteristicas de los

edificios, tales como sistema resistente, material de la construccién, nimero de plantas sobre rasante, entre otros.

En este capitulo se presentan recomendaciones y se sugiere un procedimiento para realizar tales clasificaciones segin
zonas homogéneas, informacién recopilada en campo e informacién secundaria (ver Figura 11). Este procedimiento
parte de la definicién de un conjunto de zonas homogéneas, en las cuales se considere que las construcciones guardan
similitudes y que es posible resumir el ambiente construido en un conjunto de tipologias (p. ej. 30% de mamposteria de

una planta, 70% de adobe de una plantal).
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1 Defina zonas homogéneas y un

conjunto de construcciones

Para cada zona Para cada construccién

homogénea

' T

2 Definir una muestra para la 6 Identificar su localizacién y
caracterizacién de edificios zona homogénea 8 Identificar:
correspondiente

Propiedades estructurales (ndmero
l de pisos, materiales, etc.)

3 Realizar una inspeccién . . . . Condiciones econémicas (uso,
visual répida a la muestra 7 Asignar tipologias segin el
esquema de clasificacién

l correspondiente

estrato, etc.)

4 |dentificar tipologias de
edificios representativas

i 9 Ajustar las tipologias asignadas
5 Definir un esquema de segUn las propiedades estructurales y
clasificacién de la zona socioecondmicas de la construccién
homogénea

Figura 11. Procedimiento para la clasificacién de edificios y asignacién de tipologias estructurales

Una vez definidas las zonas, se recomienda elaborar una muestra de sitios para la realizacién de inspecciones visuales,
a partir de las cuales se puedan identificar propiedades de las estructuras. Asi, a partir de las inspecciones, serd posible
estimar los porcentajes de participacién de cada tipologia en cada zona. Al conjunto de fracciones definido se le

denomina esquema de clasificacion.

Por ofro lado, a partir de la informacién catastral serd posible identificar caracteristicas estructurales de las
construcciones, tales como nimero de plantas sobre rasante, y en el caso de estar disponibles, datos relacionados con
el material de construccién, material de las paredes, entre otros. A su vez, serd posible determinar otras caracteristicas
que pueden orientar la asignacién de tipologias estructurales tales como el estrato socioecondmico, el destino, el uso

de los edificios, entre otras variables.

De esta manera, serd posible generar una base de datos georreferenciada en la que se asigne, a cada construccién,
un conjunto de posibles tipologias estructurales segin el esquema de clasificacién de la zona homogénea a la que
pertenece. Adicionalmente, tal esquema de clasificacién podré ajustarse segun la informacién catastral disponible. A

continuacién, se presentan recomendaciones para el uso del procedimiento propuesto.

70



Definicién de zonas homogéneas

Para la definicién de zonas homogéneas se recomienda considerar criterios como:

Uso: Se pueden delimitar zonas en el municipio segin los usos predominantes de las construcciones acordes a la
informacién catastral disponible. En este caso, se recomienda tener informacién cartogréfica respecto al uso o destino

econdémico de las construcciones, o bien de los usos permitidos en los instrumentos de planificacién territorial.

Divisiones administrativas: Al respecto, es posible establecer zonas homogéneas segin barrios o bien adoptar dreas
definidas por sectores y secciones censales o catastrales. En este caso, se recomienda acceder a la informacién del
Marco Geoestadistico Nacional administrado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), o

a la informacién cartogrdfica catastral del municipio.

Identificacién de una muestra de edificios para inspecciones en campo

De acuerdo con De Risi et al. (2013), una muestra para la inspeccién de edificios es Util para describir la variacién
espacial de las caracteristicas de los edificios en un drea de estudio. Asi, una vez definidas las zonas homogéneas en
el municipio, se sugiere realizar un nimero de inspecciones (en campo o remotas) con el fin de determinar cudles son
las fracciones de edificios segin tipologias estructurales. Considerando que la poblacién de edificios es finita, el tamafio
N de una muestra aleatoria de inspecciones puede calcularse empleando la siguiente expresién (Valdivieso-Taborga,
C.E., Valdivieso-Castellén, R., Valdivieso-Taborga, 2011).

3 LZipq
Ce2(L-1)+Z%pq

Ecuacién 6.

En dénde L corresponde al total de edificios, Zyes el valor correspondiente al intervalo de confianza deseado en la
distribucién normal estdndar, € es el error deseado, p es la proporcién de edificios que tienen la caracteristica del
estudio (que sean de una determinada tipologia); g se calcula como (1-p) y corresponde a la proporcién de edificios

en los que no se encuentra la caracteristica del estudio.

Con el fin de refinar el proceso de muestreo y andlisis de la poblacién de edificios, es posible realizar un muestreo
estratificado (Devore, 2013) en el cual se separan las construcciones en grupos que no se traslapan y para cada grupo
de estos se establece una muestra. Por ejemplo, es posible clasificar los edificios de una zona homogénea segin nimero
de plantas sobre la rasante. Para cada conjunto de edificios, descrito por el nimero de pisos (1,2,3,4...n) se podria

definir una muestra de las construcciones a inspeccionar.
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En Porter et al. (2014) se presentan diferentes alternativas para definir el tamafio de una muestra de inspecciones segin
la informacién disponible y uso de la experiencia y criterio de expertos para la clasificacién de edificios en tipologias.

Por simplicidad, Porter et al. (2014) sugieren que se realicen como minimo 30 inspecciones en cada zona homogénea.

Recopilacién de Informacién en campo a través de inspecciones y encuestas

Frente a la evaluacién del riesgo por inundaciones a escala urbana, de acuerdo con Apel et al. (2009) la aplicacién
de modelos detallados puede tener limitaciones por la adopcién de supuestos respecto a los elementos expuestos (p.
ej.; uso, tipo, etc.). Tales limitaciones pueden solucionarse mediante encuestas en campo, o a través de informacién de

fuentes alternativas tales como imdagenes satelitales.

Con el fin de definir propiedades fisicas de los edificios que sean relevantes para evaluar dafios potenciales ante
inundaciones, De Risi et al. (2013) consideran las siguientes caracteristicas: nimero de plantas, la altura de entrepiso,
dimensiones y geometria general de las construcciones, propiedades de las paredes, pisos y techos, altura de los

edificios respecto a la rasante, asi como condiciones de aberturas de puertas y ventanas.

Tomando como referencia las anteriores propiedades, asi como los atributos propuestos por Bzrev et al. (2013) para
la clasificacién de edificios en tipologias, en la Tabla 14 se presenta la informacién considerada relevante para la
descripcién de las caracteristicas estructurales de los edificios expuestos a inundaciones lentas. En el Anexo 1 se

presentan detalles de tales caracteristicas.

Tabla 14. Informacién relevante para la caracterizacién de las propiedades estructurales de edificios.

Componente de Caracteristicas Relevancia

la estructura

Sistema resistente | Sistema resistente a cargas

Util para definir el tipo de estructura (muros, pérticos) y los

a cargas Material sistema resistente materiales de construccién que estardn expuestos ante las
cargas derivadas por el empuje del agua.
Fecha de construccién Util para definir condiciones de ductilidad y de resistencia de los
elementos estructurales.
Pisos Material del sistema resistente del piso | Propiedades Utiles para determinar si existen condiciones de
Sistema de soporte del piso diafragma rigido.
Conexién del piso a la estructura
Material de acabado del piso Util para determinar condiciones de impermeabilidad
Techo Forma del techo Util para determinar la capacidad de drenaje de la cubierta
Material de la cubierta Util para determinar condiciones de impermeabilidad
Material del sistema resistente del techo | Propiedades Utiles para determinar si existen condiciones de
Sistema de soporte del techo diafragma rigido
Conexién del techo a la estructura
Paredes Material de paredes Util para determinar condiciones de impermeabilidad

Porcentaje de abertura de paredes

Condiciones itiles para evaluar la impermeabilidad y superficie

resistente a las presiones ejercidas por el agua.

Némero de plantas sobre rasante
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Aliura y ndomero = Ndmero de plantas bajo rasante

Informacién Gtil para determinar la altura de la estructura y la

de plantas Altura entrepiso distribucidn de los elementos expuestos en cada planta.
Nivel sobre | altura entrada sobre la rasante Propiedades Gtiles para deferminar si existen elementos de
rasante y | Altura proteccién proteccién ante inundaciones y la altura a la cual la estructura

protecciones

estaria protegida.

Para la recoleccién de informacién en campo se recomienda el uso de herramientas que faciliten la edicién y

personalizacién de encuestas, asi como su uso en dispositivos méviles y el almacenamiento y distribucién de los datos

en formato digital. En la siguiente tabla se presenta una breve descripcién de herramientas disponibles:

Tabla 15. Herramientas dtiles para la recoleccién de informacién en campo.

Aplicacién Ventajas

Limitaciones Acceso a la herramienta

Qt Field - Distribucién gratuita. -
- Compatible con el sistema de -

informacién geogrdfica Quantum
GIS (QGIS) de libre distribucién. -

Dificultades para gestionar datos en linea. Libre mediante Google Play
Requiere la definicién de un proyecto y capas ~ Store

de trabajo en QGIS.

El tamafio de la pantalla y de los formularios

puede presentar diferencias segin el

dispositivo mévil.

Survey 123 - Fécil personalizacién de -
Arcgis formularios.
- Permite la verificacién y
actualizacién de datos en linea.

- Permite la descarga de datos en

Requiere una licencia de ArcGis. Sitio web:
https://survey123.arcgis.com/

linea.
Fulcrum - Fécil personalizacién de - Requiere una licencia por usuario. Sitio web:
formularios. https:/ /www. fulcrumapp.com/

- Permite la verificacién y
actualizacién de datos en linea.
- Permite la descarga de datos en

linea

En el caso que se decida recopilar la informacién a través de formularios impresos, en el Anexo 1 se presentan ejemplos

las opciones que pueden considerarse para cada una de las propiedades estructurales listadas en la Tabla 14.

Definicién de tipologias estructurales

Se recomienda definir tipologias estructurales para el municipio de estudio a partir de la combinacién de propiedades

tales como el material de construccién, el sistema resistente a cargas, el sistema de soporte del techo, el nimero de

plantas, entre ofras que se consideren de interés. En la Figura 12 se presentan ejemplos de tipologias que resultan de

la combinacién de tales propiedades. Por ejemplo, en esta figura se puede encontrar una tipologia de edificios de

concreto de columnas y vigas, cuyo sistema de techo son losas con vigas, de una planta.
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Material Sistema resistente Sistema del techo No. de plantas

m_ Losas con vigas
Columnas y vigas

Ladrillos de Vigas que soportan

adobe techos livianos

Ladrillos de
bloque

Vigas que soportan

techos pesados

Figura 12. Ejemplos de tipologias a partir de la combinacién de propiedades estructurales

De la Figura 12 se observa que podrian obtenerse 54 posibles combinaciones: 3 (tipos de material) x 2 (sistema
resistente) x 3(sistema de techo) x 3 (plantas). No obstante, no todas estas combinaciones tendrén que encontrarse en
el municipio del estudio, incluso algunas combinaciones pueden resultar poco frecuentes o imposibles, tales como
columnas y vigas de ladrillos de arcilla. Las tipologias presentes en el municipio podrdn determinarse a partir de los

resultados de las inspecciones en campo, de la descripcién de los edificios de la muestra y del criterio de experto.

Seleccién de tipologias representativas

Una vez definidas las tipologias, es posible estimar los porcentajes de participacién de cada una respecto al total de
edificios inspeccionados. Con el fin de simplificar el modelo de exposicién, se recomienda eliminar las tipologias cuya
participacién no se considere significativa. En este sentido, se recomienda descartar tipologias cuya participacién sea
inferior al 1% del total de las inspecciones, o bien, incluir tantas tipologias como sea necesario para describir el 90%

del ambiente construido en el municipio.

Elaborar esquemas de clasificacion

Un esquema de clasificacién representa un conjunto de reglas que permiten clasificar un edificio en tipologias
estructurales a partir de un conjunto de propiedades o pardmetros. En este sentido, se recomienda establecer, para
cada zona homogénea, un conteo de las tipologias encontradas en las inspecciones. Asi, para cada sector urbano es
posible estimar el porcentaje de participacién de cada tipologia estructural respecto al total de tipologias identificadas.
En la Tabla 16 se presenta un ejemplo de un esquema de clasificacién para una zona homogénea dada (X-XX-XX)
para la cual se encuentra un conjunto de tipologias T; {Ty, Ty, Ts, T4, ..., Ts) cada una con un porcentaje de participacién

P. {P, P2, P3, Py, ...., P.}. Se resalta que la suma de los porcentajes de participacién P; debe serigual a 1.
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Tabla 16. Ejemplo de un esquema de clasificacién para una zona homogénea

ZONA HOMOGENEA Ty T Toa Ta .. T~
X-XX-XX P P2 P3 P4 veee Pa
% % % % %

Identificar propiedades estructurales de las construcciones a partir de informacién
secundaria

Dada una construccién especifica, conociendo sus coordenadas es posible determinar a cudl zona homogénea del
municipio pertenece. Conociendo tal zona, se podria asignar a dicha construccién las fracciones de las tipologias
estructurales definidas en el esquema de clasificacién correspondiente. Con el fin de refinar las tipologias asignadas,
se recomienda adquirir otras fuentes de informacién respecto a las propiedades estructurales y condiciones de uso de
los edificios. En este sentido, la informacién catastral disponible respecto al nimero de plantas sobre rasante, el material
de los pisos y las paredes exteriores, asi como el uso y el estrato, pueden ayudar a refinar la asignacién de tipologias

estructurales.

Como ejemplo, en la Figura 13 se presenta un conjunto de construcciones para las cuales se conoce su cédigo de
identificacién. Para la identificada con el ID 13427, en la base de datos de catastro se encuentra que el nimero de
plantas es 1. Dado que en la informacién catastral es posible conocer la ubicacién de la construccién, es también
posible conocer el sector urbano al que pertenece. Para efectos del ejemplo, se supone que dicha construccién

pertenece al sector S1 para el cual se determiné el esquema de clasificacién de la Tabla 17.

Ndmero de plantas 1

Figura 13. Ejemplo: nimero de pisos identificado en las bases de datos catastrales para una construccién dada
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Tabla 17. Ejemplo: esquema de clasificacién del sector al que pertenece una construccién dada.

SECTO TI T2 T3 T4 15
R 1 PLANTA 1 PLANTA 1PLANTA 2 PLANTAS 2 PLANTAS
S1 20% 30% 10% 20% 20%

Dado que la construccién del ejemplo es de una planta, se considera que las tipologias que pueden asignarse son las
siguientes: T1, T2 y T3, ya que son tipologias de una planta. El porcentaje de participacién de cada tipologia se ajusta
respecto a la suma de los porcentajes de participacién de las tipologias de una planta (60% en este caso). En la Tabla

18 se presentan los porcentajes de participacién de las tipologias asignadas a la construccién del ejemplo.

Tabla 18. Ejemplo: porcentajes de participacién de tipologias asignadas a una construccién dada conociendo el nimero

de plantas.
ID Tl T2 T3 T4 15
1 planta 1 Planta 1 Planta 2 plantas 2
planta
s
13427  20%/60% 30%/ 60% 10%/60% = 0% 0%

Condiciones adicionales respecto al uso de la construccién y estrato podrian emplearse para continuar descartando
las tipologias asignadas. Por ejemplo, a partir del conocimiento de expertos, podria establecerse que las construcciones
industriales corresponden a bodegas de dos plantas de pérticos de concreto, o bien, que no existen edificios de adobe
en estratos 4, 5y 6. Asi, el procedimiento descrito puede aplicarse a cada uno de los elementos existentes en la base
de datos de catastro. Este procedimiento es suficiente para clasificar las construcciones en tipologias estructurales segin
zona homogénea, considerando los resultados de inspecciones visuales, informacién catastral y censal secundaria 'y el

criterio de expertos.

Una vez que se definan las tipologias constructivas representativas de la zona de estudio, se recomienda asignarles un
nombre. En primer lugar, podrian considerarse nombres como: muros de mamposteria no reforzada, de dos plantas
sobre rasante, de cubierta ligera no conectada con la estructura. No obstante, estos nombres resultan en cadenas de

texto extensas, sin un orden especifico, que dificultan el tratamiento de los datos de forma sistemaética.

De esta manera, se recomienda establecer un esquema para definir los nombres de las tipologias. En forma general,

dicho esquema se puede elaborar bajo el siguiente procedimiento:

a) Defina un conjunto de propiedades y un orden para describir las tipologias. Por ejemplo: 1) Sistema resistente;

2) Numero de plantas; 3) Tipo de cubierta; 4) Uso.
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b) Para cada propiedad establezca un conjunto de las posibles opciones mds representativas que se encuentren
en la zona de estudio y asigne un cédigo a cada una. En la Tabla 19 se presentan ejemplos de algunas de

estas propiedades.

Tabla 19 Ejemplos de propiedades de sistema resistenfes a cargas, tipos de cubierfas y usos

Sistema resistente a cargas Tipo de cubierta Usos
- PCR: Pérticos de concreto reforzado - CL:Cubierta liviana - RES: Residencial
- PA: Pérticos de acero - CP: Cubierta pesada - CO: Comercial

- PM: Pérticos de madera

- MM: Muros de mamposteria
- MB: Muros de bahareque

- MT: Muros de tapia pisada

c) Establezca una cadena de caracteres siguiendo el orden establecido en el paso (a) y las opciones y cédigos
definidos en el paso (b). Ejemplo: PCR-03-CL-RES: representaria pérticos de concreto reforzado de 3 plantas

sobre rasante, de cubierta liviana y de uso residencial

Se sefiala que las personas encargadas de elaborar el modelo de exposicién pueden definir las propiedades
estructurales y tipologias que consideren mds relevantes para la zona de estudio. Entre las propiedades mds relevantes
para determinar una tipologia se encuentra el sistema resistente a cargas, el material de construccién y el nimero de
plantas. En el capitulo de vulnerabilidad fisica se presenta un ejemplo para la definicién de tipologias estructurales.

Detalles respecto a la definicién de una taxonomia de edificios se encuentran en Bzrev et al. (2013).

Identificacién de medidas de proteccién ante inundaciones y dafios ocurridos

En zonas en las que frecuentemente ocurran inundaciones lentas, es posible que se hayan desarrollado medidas de
proteccidn tanto externas como internas para reducir los impactos de tales eventos. Entre las medidas externas pueden
encontrarse elevaciones de las construcciones respecto a la rasante o bien barreras de proteccidn para evitar el acceso

del agua a las construcciones.

Las medidas internas corresponden a alternativas de proteccién de los contenidos, buscando localizarlos a alturas
considerables de la entrada o la superficie. Estas medidas pueden reducir los dafios siempre y cuando la altura de la

inundacién no supere la altura de las medidas de proteccién.

Con el fin de considerar las medidas de proteccidn en los elementos expuestos, se recomienda realizar encuestas en
una muestra de sitios, preferiblemente en zonas de mayor amenaza. Dado que puede presentarse una gran variedad
de medidas y alturas de proteccién, se recomienda identificar si existen o no medidas tales medidas, asi como la altura

promedio a la que se localizan tales medidas.

A su vez, durante el trabajo de campo y encuestas realizadas, puede ser de utilidad recopilar informacién respecto a

los eventos de inundacién ocurridos y los dafios asociados. Al respecto, Berg et al. (2014) recomiendan considerar
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informacién respecto al nivel de agua alcanzado, asi como efectos de la inundacién en términos de erosién en la
cimentacién del edificio, acumulacién de materiales en las fachadas y su espesor, dafios por objetos flotantes que

puedan impactar la estructura, entre otros.

Sobre esa informacién podria también considerarse el porcentaje de dafio general del edificio, de los contenidos, el
tiempo de recuperacién de los propietarios, la pérdida de funcionamiento de servicios publicos, la interrupcién de
actividades comerciales e industriales, asi como efectos en la salud, entre otras variables que puedan resultar de interés.
Tal informacién puede ser 0til para ajustar los modelos de amenaza, asi como el andlisis de vulnerabilidad de las

construcciones y realizar andlisis de los impactos sociales y econémicos de las inundaciones.

Consideraciones sobre la infraestructura, edificios indispensables, de atencién a la
comunidad y de ocupacién especial

Con el fin de incluir en el andlisis de dafos de edificios indispensables, de atencién a la comunidad y de ocupacién
especial, asi como a la infraestructura de servicios piblicos, se recomienda solicitar al Consejo Municipal de Gestién
del Riesgo un listado de los edificios y estructuras que consideren relevantes para el estudio, tales como edificios de los
usos II, Il y IV de la NSR-10 (AIS, 2010). En caso de ser posible, se recomienda utilizar bases de datos

georreferenciadas de tales construcciones.

Con el fin de identificar sus propiedades fisicas se recomienda consultar diagnésticos existentes, planos arquitecténicos
o estructurales y realizar inspecciones visuales. Asimismo, se sugiere elaborar encuestas para determinar el valor de las

construcciones, contenidos y valor de las pérdidas por fallas en el servicio que prestan.

Resultados esperados del modelo de exposicién

El principal resultado del modelo de exposicién corresponde a una base de datos georreferenciada, a nivel de
construcciones segln la informacién catastral disponible, que contenga como minimo, los campos descritos en la

Tabla 20 para cada elemento expuesto:
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Tabla 20. Informacién minima que debe contener el modelo de exposicién.

Campo

Descripcion

Identificador

Puede ser el cédigo catastral, o un identificador definido por el responsable del estudio.

Coordenadas

Par ordenado que permite definir la localizacién del elemento. Se recomienda adoptar un

sistema de coordenadas acordes a los resultados del modelo de amenaza.

Altura segin el modelo digital

del terreno

Elevacién de la construccién segin el modelo digital del terrenc.

Altura sobre la rasante

Altura entre la rasante y el ingreso a la construccién.

Tipologias  estructurales  y
porcentajes de participacién de

cada tipologia

Una construccidn puede describirse mediante un conjunto de tipologias. De esta manera, se
recomienda incluir los porcentajes de participacién de cada tipologia, segin los resultados

de la definicién de zonas homogéneas y de la informacién secundaria recopilada

Tipologia de contenidos

Clasificacién del tipo de contenidos segin informacién considerada en el estudio

Valor del predio

Se recomienda utilizar el avalio catastral correspondiente

Valor de contenidos

Obtenido segln estimaciones realizadas a partir de encuestas e informacién secundaria

respecto a variables como el estrato, el uso, el nivel de ingresos, etc.

Poblacién

Al respecto, se sefiala que la poblacién puede expresarse como valores totales por manzana,

o bien, estimaciones a nivel de construcciones

Los campos descritos atrds se consideran importantes para el cdlculo de dafos y pérdidas ante inundaciones.

Adicionalmente, la Tabla 21 presenta otros campos de interés y que corresponden a informacién auxiliar para el

modelo de exposicién y para el andlisis de pérdidas esperadas.

Tabla 21. Informacién auxiliar para el modelo de exposicién.

Campo

Descripcion

Identificador de

zonas homogéneas

Cédigo de identificacién de la zona homogénea a la que pertenece el elemento expuesto.

Uso Uso de la construccién (residencial, comercial, etc.). Se recomienda adoptar la informacién disponible
en bases de datos catastrales. En caso de no tener acceso a estos datos, se recomienda el uso de
informacién obtenida a través de encuestas.

Estrato Estrato socioecondmico.

Distancia o cuerpos

de agua

Distancia en planta, medida desde la ubicacién de la construccién hasta el borde del cuerpo de agua

mds cercano.

Ndmero de plantas

NUmero de plantas sobre la rasante de la construccién.

Proteccién ante

inundaciones

Existencia (si o no) de medidas de proteccién en la construccién ante inundaciones.
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Conclusiones sobre la metodologia

En este capitulo se presentan los objefivos, alcances y recomendaciones para el desarrollo de modelos de exposicién que
sean Utiles para la evaluacién del riesgo ante inundaciones lentas en cabeceras municipales a escala 1:2,000. Tal modelo
contiene como minimo informacién respecto a la localizacién, valor y propiedades fisicas de los elementos que los hacen
propensos a sufrir dafios ante estos eventos. Considerando el detalle del estudio, se recomienda realizar el modelo de

exposicion a nivel de construcciones.

Para llevar a cabo el modelo se sugiere un procedimiento basado en informacién catastral y censal, que permita determinar
la localizacién de las construcciones, asi como su valor (avaldo catastral). A su vez, para la identificacién de las propiedades
fisicas se propone dividir la cabecera municipal en zonas homogéneas, con el fin de realizar un conjunto de inspecciones en
una muestra de sitios y asi identificar tipologias estructurales representativas y sus porcentajes de participacion, tipos y avalios
de contenidos y condiciones de proteccién ante inundaciones. A partir de las inspecciones, asi como de la informacién
catastral relacionada con el nimero de plantas, materiales de construccién y condiciones de uso y estrato, se puede

determinar para cada construccién un conjunto de fipologias representativas.
El enfoque sugerido para el desarrollo de modelos de exposicién tiene las siguientes ventajas:

Aplicabilidad: El procedimiento propuesto para elaborar un modelo de exposicién a escala urbana se considera aplicable.
La informacién necesaria para realizar el modelo corresponde a bases de datos catastrales que pueden solicitarse al IGAC
o a la autoridad catastral correspondiente. Considerando que estos datos son para beneficio de los gobiernos locales y de
la poblacién en general y que serd aplicada con fines de gestién del riesgo de desastres, tal informacién debe ser
suministrada sin ningln costo. A su vez, la informacién censal, con su correspondiente cartografia, puede ser descargada de

forma gratuita de los sistemas de consulta en linea del DANE.

En cuanto a los requisitos computacionales, el procedimiento propuesto no requiere del uso de software comercial. Si bien
conviene tener acceso a sistemas de informacién geogréfica, se resalta que existen varios programas de uso abierto (tales
como QGIS, gvSIG, GRASS, SAGA-GIS, PostGis), con los cuales se puede llevar a cabo actividades que involucren el

manejo de informacién cartogrdfica.

Utilidad para la estimacién de dafios y pérdidas econémicas: El modelo contiene informacién respecto a la ubicacion,
las propiedades fisicas de los elementos (construcciones, poblacién y contenidos) y sobre el valor expuesto. Esta informacién

es relevante para el andlisis de pérdidas de acuerdo con las siguientes consideraciones:

e Conocer la ubicacién permite identificar la intensidad de los eventos de inundacidn (tirante hidrico, velocidad] que pueden
afectar a los elementos segun el modelo de amenaza propuesto para el estudio.

e las propiedades fisicas son dtiles para clasificar los elementos en tipologias. Para cada tipologia pueden considerarse
funciones de fragilidad (vulnerabilidad) que relacionen el dafo (pérdida) con la intensidad de los eventos de inundacién

considerados.

De esta manera, el modelo de exposicién es completo y fiene informacién suficiente para el andlisis de potenciales dafos

fisicos y pérdidas econdmicas.
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Usos potenciales del modelo de exposicién en la gestién del riesgo por inundaciones: Elaborar una base de datos
georreferenciada, con las caracteristicas propuestas en estos lineamientos, contribuye a la ejecucién de las siguientes

actividades de gestidn del riesgo:

Tabla 22. Usos potenciales del modelo de exposicion en la gestién del riesgo por inundaciones.

Prevencién e Junio con los resultados del modelo de amenaza, es posible identificar y priorizar poblacién y bienes

expuestos en zonas de alta amenaza.

e Identificar necesidades para el manejo y recuperacién de zonas ocupadas y que se clasifican como de alta

amenaza.

Reduccién e Junto con los resultados de los modelos de amenaza 'y de vulnerabilidad, el modelo de exposicién contribuye
al andlisis de prefactibilidad de medidas de proteccién contra inundaciones y al anélisis de costo beneficio

de diferentes alternativas de reduccién de pérdidas.

Manejo de e  Contar con inventarios de poblacién expuesta y con estimaciones de posibles efectos por inundaciones,
emergencias contribuye a los procesos de andlisis y evaluacién de necesidades de recursos para la respuesta y la atencién

de la comunidad afectada durante estos eventos.

Respecto a las limitaciones del procedimiento sugerido para el desarrollo de modelos de exposicién ante inundaciones se

sefialan las siguientes:

Costos: El trabajo de inspecciones en campo requiere la destinacién de un presupuesto para la contratacién de personal
que deberd recopilar la informacién y realizar las encuestas necesarias. Tales costos podrdn acotarse segin la disponibilidad

de recursos. Con el fin de reducir estos costos se consideran las siguientes alternativas:

- Realizar inspecciones en campo Unicamente en zonas que se consideren prioritarias debido a su cercania a cuerpos de
agua o por la importancia de los valores expuestos.

- Utilizar el criterio de experto para la definicién de los porcentajes de participacién de las tipologias en cada zona
homogénea.

- Realizar un nimero de inspecciones en campo y completar el nimero de visitas mediante inspecciones remotas, utilizando

imégenes disponibles en Google Street View.

Seguridad de las inspecciones en campo: Se recomienda que se identifiquen sectores en el municipio en los que por
condiciones de seguridad se requiera la compaiiia de funcionarios de Defensa Civil, representantes de la comunidad, o de
ser necesario de personal de la Policia Nacional, con el fin de garantizar la proteccién del personal durante el frabajo de

campo.

Comunicacién de los resultados: Vale la pena resaltar que, si bien es posible definir la ubicacién de los elementos a nivel
de construcciones, esto no implica que se deban presentar los resultados de pérdidas esperadas a este nivel de detalle. Dado
que los edificios se clasifican en tipologias estructurales, los dafios estimados (bajo un conjunto de supuestos) reflejan las
pérdidas esperadas para un tipo de edificio, mdas no las pérdidas de una estructura en particular. De esta manera, se
recomienda que la comunicacién de los resultados se realice a nivel de manzanas censales o catastrales, o la unidad de

andlisis que se considere apropiada.
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Evaluacién y andlisis de vulnerabilidad Fisica

Introduccion
La evaluacién de dafios por inundacién es un componente crucial de cualquier estrategia para la mitigacién y gestién
del riesgo de inundacién (Messner & Meyer, 2007). A su vez, uno de los principales componentes en la evaluacién de

riesgo es la vulnerabilidad a la inundacién (Banco Mundial, 2016).

El Decreto 1807 de 2014, define que para la incorporacién de la gestién del riesgo en la expedicién de nuevos Planes
de Ordenamiento Territorial o para su ejecucién, se deben elaborar estudios detallados en los cuales se incluya la
evaluacién de la vulnerabilidad. En esta evaluacién es necesario establecer las caracteristicas, la resistencia que ofrece

a la amenaza para cada fenédmeno y los tipos de dafio o efecto esperado sobre los elementos expuestos.

Al evaluar la vulnerabilidad fisica se debe determinar la relacién entre algin pardmetro descriptivo de la amenazay el
grado de dafio esperado de un elemento expuesto. La vulnerabilidad fisica es representada por medio de funciones
las cuales relacionan de manera gréfica o matemdtica la amenaza y el porcentaje de afectacién esperado en términos

de pérdidas econémicas para un elemento expuesto en proporcién con su valor de reposicidn.

Los modelos de evaluacién de dafios disponibles se pueden clasificar en modelos empiricos y modelos sintéticos (Smith,
1994). Los modelos empiricos permiten definir las funciones de vulnerabilidad a partir de registros de dafios en eventos
anteriores, mientras que los modelos sintéticos adoptan un enfoque basado en expertos utilizando hipétesis y
suposiciones sobre mecanismos de dafos (andlisis de situaciones hipotéticas) (Dottori, Figueiredo, Martina, Molinari,

& Scorzini, 2016).

En este capitulo se presenta una metodologia que permite evaluar la vulnerabilidad fisica mediante modelos sintéticos
a partir de técnicas de simulacién considerando caracteristicas de los elementos expuestos identificables a través de
inspecciones visuales y encuestas a los ocupantes. Esta metodologia es una alternativa vélida para la evaluacién de la
vulnerabilidad fisica en los estudios de riesgo detallados requeridos en la incorporacién de la gestién del riesgo en la

expedicién de nuevos planes de ordenamiento territorial.
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Objetivos

El principal objetivo de este capitulo es presentar una metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad fisica ante

inundacién lenta, que pueda ser utilizada en los estudios detallados de riesgo establecidos en el Decreto 1807 de

2014. Los obijetivos especificos son:

i)

i)

iv)

Seleccionar una serie de pardmetros influyentes en el comportamiento de las edificaciones y sus contenidos
ante inundacién con el fin de levantar esta informacién en campo o fuentes secundarias para desarrollar el
andlisis de vulnerabilidad.

Definir criterios para la recoleccién de informacién en campo necesaria para la estimacién de funciones de
vulnerabilidad fisica acorde a la metodologia de modelacién y andlisis propuesta.

Proponer criterios de andlisis que permitan representar de la mejor manera el comportamiento de los elementos
expuestos ante diferentes parametros descriptivos de la amenaza por inundacién como los son el tirante hidrico
y la velocidad media de flujo.

Presentar un procedimiento completo que permita evaluar el comportamiento de las edificaciones y sus
contenidos ante inundaciones lentas desde la toma de informacién hasta la obtencién de funciones de

vulnerabilidad que sean dtiles para hacer una estimacién cuantitativa del riesgo.

Alcance

La metodologia presentada estd orientada a proporcionar las herramientas suficientes para evaluar la vulnerabilidad

fisica para estudios detallados en zonas urbanas a escala 1:2.000. Los procedimientos descritos deben ser aplicados

a las tipologias identificadas y depuradas en la elaboracién del modelo de exposicién.

En la Tabla 23 se presentan algunas recomendaciones para definir el alcance de la evaluacién de la vulnerabilidad

fisica de acuerdo con la categoria del municipio definida en la Ley 617 de 2.000 y al grupo de uso de cada una de

las edificaciones segin las definiciones dadas en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo resistente NSR-10

(AIS, 2010).

Tabla 23. Alcance recomendado segin categoria de los municipios y el grupo de uso de las edificaciones.

Categoria Detalle de andlisis recomendado
del Edificios del grupo de uso 1 y I Edificios del grupo de uso lll y IV Obras de infraestructura.
municipio. seglin NSR-10 segun NSR-10
Especial, Realizar andlisis de Realizar andlisis individual de En obras de infraestructura cuya
primera y vulnerabilidad para un grupo de | vulnerabilidad ante inundacién estructura sea similar a una
segunda. tipologias donde el nimero de siguiendo la metodologia propuesta | edificacién, aplicar la metodologia

elementos que representan,
alcance al menos el 80% del
total de elementos expuestos de
la cabecera municipal.

Para las tipologias restantes

construir o adoptar otras

en este documento para cada una
de las edificaciones localizadas en
zonas inundables en la cabecera

municipal.

propuesta en este documento a
tipologias y/o elementos
individuales segin criterio del
consultor a cargo.

Para obras de infraestructura cuyo

comportamiento no se asemeje al
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funciones de vulnerabilidad con

criterio de expertos.

de una edificacién, se construyen o
adoptan funciones de
vulnerabilidad existentes con

criterio de expertos.

Tercera y

cuarta

Quinta y

sexta

Realizar andlisis de
vulnerabilidad para un grupo de
tipologias donde el ndmero de
elementos que representan,
alcance al menos el 60% del
total de elementos expuestos de
la cabecera municipal.

Para las tipologias restantes
construir o adoptar otras
funciones de vulnerabilidad con

criterio de expertos.

Utilizar funciones de
vulnerabilidad existentes.
Construir o adoptar ofras
funciones de vulnerabilidad con

criterio de expertos.

Realizar andlisis individual de
vulnerabilidad ante inundacién
siguiendo la metodologia propuesta
en este documento para cada una
de las edificaciones localizadas en
zonas inundables en la cabecera

municipal.

Realizar andlisis individual de
vulnerabilidad de contenidos ante
inundacién siguiendo la
metodologia propuesta en este
documento para cada una de las
edificaciones localizadas en zonas
inundables en la cabecera
municipal.

Construir o adoptar funciones de
vulnerabilidad existentes para
edificaciones con criterio de

expertos.

En obras de infraestructura cuya
estructura sea similar a una
edificacién, aplicar la metodologia
propuesta en este documento a
tipologias y/o elementos
individuales segin criterio del
consultor a cargo.

Para obras de infraestructura cuyo
comportamiento no se asemeije al
de una edificacién, se construyen o
adoptan funciones de
vulnerabilidad existentes con
criterio de expertos.

Se construyen o adoptan funciones
de vulnerabilidad existentes con

criterio de expertos.

Fuente: Funciones de vulnerabilidad ante inundacién para diferentes obras de infraestructura pueden
consultarse en Cardona (2017).
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Detalles metodolégicos

La metodologia propuesta para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica considera que las pérdidas econémicas en un
elemento expuesto se concentran principalmente en dos componentes, a los que denominaremos rubros (ver Glosario):
os contenidos muebles y la edificacién (elementos estructurales y no estructurales). La metodologia se basa en construir
funciones de vulnerabilidad a partir de técnicas de simulacién considerando caracteristicas identificables mediante
inspecciones visuales. Se definen tipologias que permitan representar en una funcién de vulnerabilidad un grupo de

elementos expuestos con caracteristicas similares (ver Figura 14).

Para el caso de las inundaciones se puede describir la amenaza a partir de magnitudes tales como el tirante hidrico
externo e interno de la edificacién, la duracién de la inundacién, la calidad del agua y la carga de sedimentos (Dottori

etal.,, 2016), ademds de la velocidad media de flujo.

Siendo variables altamente influyentes en la generacién de dafio, y considerando que son las magnitudes de intensidad
que comdnmente describen la amenaza por inundacién, el tirante hidrico y la velocidad media de flujo son las Unicas

variables consideradas para evaluar los efectos de la amenaza sobre los rubros analizados.

Mientras que la mayoria de los contendidos en edificaciones de uso residencial, oficinas, bodegas entre otros, se ven
seriamente afectados por el tirante hidrico, los dafios importantes en los elementos estructurales y elementos no
estructurales principales estdn en funcién de los esfuerzos a los que se encuentran sometidos. Los esfuerzos generados
por la accién del agua durante un evento de inundacién dependen del tirante hidrico y la velocidad media de flujo, es
por esto por lo que se propone estimar funciones de vulnerabilidad independientes para los rubros de contenidos y

edificaciones.

Otros factores como el impacto de desechos, la erosién y socavacién de la cimentacién pueden debilitar la estructura,

sin embargo, no son considerados (FEMA, 2012).

Algunas de las fuentes de incertidumbre involucradas en la evaluacién de la vulnerabilidad fisica se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 24. Incertidumbres involucradas en la metodologia propuesta para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica

Fuente de incertidumbre Propuesta metodolégica

Incertidumbre aleatoria. Se aborda a partir de un proceso de simulacién de Montecarlo, considerando las
Asociada a la localizacién de los  posibilidades de localizacién de los contenidos, propiedades geométricas y
contenidos, su precio y la tenencia en = capacidades de materiales como variables aleatorias, de tal forma que dichas
cada uno de los elementos expuestos. propiedades tomen valores razonablemente atribuibles a la propiedad a medir. Estos
Incertidumbre que se tiene sobre las | valores son definidos a partir de trabajo de campo y/o fuentes secundarias.

propiedades fisicas y mecdnicas de los

materiales de construccién.

Incertidumbre epistémica. Incertidumbre propagada desde el modelo de amenaza a partir de la simulacién de

Montecarlo para mdltiples tirantes hidricos para un rango de intensidades definido
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Direccién e intensidad de fuerza
hidrodindmica que experimenta un
elemento expuesto, dada la ocurrencia
de un evento de inundacién.

Relacién entre la velocidad media de
fljo y ftirante hidrico para la

localizacién de un elemento expuesto.

por los dos primeros momentos estadisticos y su correspondiente FDP, con los cuales
es posibles estimar la magnitud de la fuerza hidrodindmica que experimenta el
elemento expuesto. Se asume que la direccién del flujo es perpendicular a la fachada
de la edificacién.

Se realizan los célculos para todas las posibles combinaciones de tirante hidrico y
velocidad media de flujo dentro del rango de interés definido en la evaluacién de la

amenaza.

Incertidumbre ontolégica.

Influencia y efectos diferenciados de un
evento de inundacién en los diferentes
componentes de un elemento expuesto.
Influencia del debilitamiento de la
edificacién por efectos erosivos en la
cimentacién, y/o debilitamiento de
muros por el tiempo en que se encuentra

sumergido.

Se asume que los dafios ocasionados por la inundacién a las edificaciones obedecen

al estado de esfuerzos de los muros considerados en los modelos simplificados.
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Funciones de vulnerabilidad fisica de

Clasificacién de tipologias segun uso,
estrato y ndimero de pisos.

Funciones de vulnerabilidad fisica de

contenidos.

Dafio expresado en funcidn del tirante
hidrico (Th).

Clasificacién de tipologias segtin
sistema estructural, material del
sistema estructural, material de
elementos no estructurales, nimero
de pisos y tipo de cubierta.

edificaciones.
Dafio expresado en funcidn del tirante

hidrico (Th)y la velocidad media de
flujo (V).

Figura 14. Clasificacién de funciones de vulnerabilidad fisica.

A continuacién, se plantean procedimientos para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica de los contendidos y las

edificaciones.
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Evaluacién de la vulnerabilidad en el rubro contenidos

La metodologia se basa en la propuesta metodoldgica presentada en Huerta-Garnica et al. (Huerta-Garnica, Vega-
Serratos, & Avelar-Frausto, 2006). Esta propuesta permite determinar las pérdidas de contenidos en un inmueble
especifico partiendo de un tirante hidrico conocido y considera que el sistema estructural de los inmuebles analizados

es resistente a los efectos de la inundacién, es decir, que no se producird el colapso de la edificacién.

Partiendo de esta metodologia, y considerando incertidumbre en las principales variables involucradas, se estiman las
pérdidas en contenidos de edificaciones para diferentes tipologias. Usando técnicas de simulacién mediante el método
de Montecarlo (Metropolis Nicholas, 1949), se evalia de manera individual el dafio en cada uno de los enseres o
elementos de los contenidos en una serie de realizaciones o inmuebles hipotéticos generados, considerando la
incertidumbre presente en la tenencia de enseres en la edificacién (tiene o no tiene), su valor, la localizacién en altura
con respecto al piso y la altura libre de entrepiso. Los resultados de pérdida individual por enser son integrados para

obtener la pérdida total en el inmueble. El procedimiento propuesto se describe en la Figura 15.

Procedimiento para evaluacién de vulnerabilidad de contenidos por
tipologfa.

&
1) Definicion de tipologias.
8

2) Recopilacién de informacién y caracterizacién de contenidos en términos
de tenencia, localizacidén en altura y precio.

3) Realizaciones: generacidn aleatoria de localizaciones de con
edificaciones hipotéticas.

4) Asignacién de funciones de dafio a cada uno de los contenidos
considerados.

5) Simulacién de diferentes magnitudes de tirante hidrico y evaluacion de
dafo para uno de los contenidos en cada una de las realizaciones.

6) Definicién de funcién de distribucién de probabilidad para las pérdidas
evaluadas en cada una de las intensidades de tirante hidrico

Figura 15 Procedimiento para evaluar la vulnerabilidad en contenidos
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1. Definicién de tipologias

Segln las recomendaciones dadas en la Tabla 24, para las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso | y II, se
agrupan los elementos expuestos en tipologias. Cada tipologia representa los elementos que comparten ciertas
caracteristicas tomadas como criterios de clasificacién. Una clasificacién a partir del uso de la edificacién, el estrato y
el nimero de pisos, es considerada suficiente para la definicién de tipologias de elementos expuestos en términos de

contenidos.

Por ejemplo, para una clasificacién basada en los pardmetros dados en la Tabla 25, una tipologia cuyo cédigo es RE-

E1-1P se refiere a los contenidos de una edificacién de uso residencial (RE), de un piso (1P) en estrato 1(ET).

Tabla 25. Parémetros para definicién de tipologias en términos de contenidos.

Parametro 1: uso Pardmetro 2: estrato Pardmetro 3: nimero
de pisos

RE= Residencial. E1= Estrato 1 1P=1 Piso
CO=Comercial. E2= Estrato 2 2P= 2 Pisos
IN= Industrial. E3=Estrato 3 3P= 3 Pisos
ED= educativo. E4= Estrato 4 NP= mds de 3 pisos.
IT= Institucional. E5= Estrato 5
SL= Salud. EU= Estrato Gnico

2. Recopilacién de informacién y caracterizacién de contenidos en términos de tenencia, localizacién en altura

y precio

Un conjunto de contenidos debe ser definido para cada uso (Pardmetro 1 de la Tabla 25). Para cada tipologia (definida
por el uso, estrato y nimero de pisos) se deben caracterizar los enseres, considerando la tenencia (ver Glosario) el
precio y la localizacién en altura. Estos pardmetros deben ser definidos como variables aleatorias (ver Glosario) para
las cuales se definen funciones de distribucién de probabilidad que las representen. Esta informacién se debe obtener

mediante observaciones y encuestas realizadas en campo.

Se pueden encontrar précticas de adaptacién de la comunidad orientadas a proteger sus enseres ante las inundaciones
lentas como, por ejemplo, la reubicacién en altura de algunos o la totalidad de sus electrodomésticos. Estas prdcticas
deben ser consideradas y se pueden incluir como un pardmetro adicional para la definicién de tipologias, por ejemplo:
RE-E1-1P-Ay RE-E1-1P-NA son los cédigos asignados para edificaciones de uso residencial, estrato 1, de 1 piso, para
condicién adaptada y no adaptada respectivamente. Un ejemplo de formato de levantamiento de informacién en
campo para caracterizar los contenidos de edificaciones de uso residencial se presenta en el Anexo 2. Para otros usos

se recomienda establecer formatos de levantamiento que consideren los enseres propios del uso de la edificacién.
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3. Proceso de simulacién de Montecarlo (Metropolis Nicholas, 1949) para la generacién de realizaciones

de edificaciones con localizacién de contenidos

A partir de la caracterizacién obtenida en el paso 2 y mediante experimentos aleatorios individuales para cada uno
de los enseres, se generan realizaciones de edificaciones. Cada realizacién es una edificacién hipotética con una
distribucién espacial de contenidos, cada uno de ellos con un precio determinado que a su vez permite definir el precio
total de contenidos de la realizacién.

En este paso de la metodologia se debe generar un nimero de realizaciones suficiente que garantice la convergencia

de los resultados obtenidos en el paso 6.

4. Asignacién de funciones de daiio a cada uno de los contenidos considerados

Una funcién de dafio define el porcentaje de afectacién que pudiera tener cada uno de los elementos contenidos en
una edificacién al tener contacto con el agua. Estas funciones deben ser definidas para los contenidos asociados a
cada uno de los usos definidos en la Tabla 25. Algunas funciones de dafo pueden consultarse en Huerta-Garnica et
al. (Huerta-Garnica et al., 2006) y en Baré-Suarez et al. (Baré-Suarez, Diaz-Delgado, & Calderén, 2007), mientras

que otras pueden definirse con criterio de expertos considerando sus caracteristicas particulares.

La Tabla 26 contiene algunas funciones de dafio para contenidos tipicos de una edificacién de uso residencial. Las
funciones de dafio estdn dadas en funcién de la profundidad sumergida, la cual estd definida como la altura de la

lémina de agua medida a partir del nivel més bajo del contenido hasta la superficie.
5. Simulacién de tirante hidrico (Th) y evaluacién de daiio

Se selecciona un rango de intensidades de tirante hidrico de interés de acuerdo con la amenaza definida para la zona
de estudio. Dentro de este rango se estudiardn diferentes valores, para los cuales se evaltan los efectos sobre cada
contenido en cada realizacién calculando el porcentaje de dafio por medio de las funciones definidas en el paso 4. La
pérdida total en cada realizacién y para cada tirante hidrico se calcula como la sumatoria de los dafios individuales
de cada contenido. El porcentaje de pérdida se define como la relacién entre la pérdida total y el valor total de

contenidos.

Para una realizacién j con N contenidos y para un tirante hidrico Th, el porcentaje de perdida se evalia de acuerdo

con la Ecuacién 7.

N ((Fd;(Th)- P)

N
i=1 P

%Daho; i, =

Ecuacion 7.
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Donde;

%Daho; rp, = Porcentaje de dafio en la realizacién j, evaluado para un Th particular.

Fd;(Th) = Funcién de dafio para el contenido i, evaluado para un Th particular.

p; = Precio estimado del contenido.

N = Nomero total de contenidos en la edificacién hipotética definida en la realizacién.

Con esto, en cada intensidad estudiada se obtiene un porcentaje de pérdida para cada realizacién.

6. Definicién de funcién de distribucién de probabilidad (FDP) para las pérdidas evaluadas, para cada uno

de los tirantes hidricos

Con los resultados del paso 5, para cada tirante hidrico se cuenta con un valor de porcentaje de pérdida evaluado en
cada realizacién. Estos resultados discretos deben ser representados como variables aleatorias en términos de valores
esperados e incertidumbre. Para tal fin se selecciona una funcién de distribucién de probabilidad realizando diferentes
pruebas de bondad de ajuste. Si bien, en cada intensidad del rango analizado el tipo de funcién de distribucién de
probabilidad que mejor se ajusta puede ser diferente, se acepta mantener una Gnica forma de distribucién variando

solo los pardmetros que la definen.

Se obtiene como resultado final una funcién de vulnerabilidad, que relaciona cada intensidad del tirante hidrico

con el valor esperado y la desviacién estandar del daiio en los contenidos (ver Figura 16).

120%

100%

80%

%DANO

60%

0% —Valor esperado
0

Desviacion estandar
20%
ODO

0 1 2 3 4 5 6
TIRANTE HIDRICO(m)

Figura 16. Funcién de vulnerabilidad para contenidos.
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Tabla 26. Funciones de daiio para contenidos de una edificacién residencial.

Adaptado y adoptado a partir de Huerta-Garnica et al (2006) en Baré-Suarez, Diaz-Delgado, &
Calderén (2007)

Porcentaje de dafio para cada tipo de contenido

83 = s 8 o

kR AERAE: E18(5|e!3 85548
2 g < 21293 |8 |. = | Q| s © ? |9 E | £
£E °|39E |5 5| % |3 2 AEEERE

O =l w 8 < > 8:) 4 % - é
o o0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0O O O 0 0O O 0 0 ©
0.05 0 o 0 0 0O 0O 0O 0O 0 0 O 0 10 5 20
01 0 80 80 80 50 50 0 0 50 0 50 0 20 5 20
015 0 85 85 85 [1001/1000 0 o [#00] o 50 0 25 5 20
0.25 30 90 90 90 [100'[100] o 70 [100| O 0 3 5 20
0.25 11002000 o 75 [200 O 30 40 5 20
0.3 1100 100 100 80 100 30 50 5 20
0.35 1100 100 100 85 100 30 60 5 20
0.4 1100 100 100 90 100 70 5 20
045 100 100 100 100 100 5 20
05 90 100 100 100 100 100 100 B0 % 2
055 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 225 % 40
o6 10011400 100 100 100 100 100 B %0 40
065 (400 4001 100 100 100 100 100 575 90 40
07 100 100 100 100 100 100 100 %0 40
0.75 (400 4001 100 100 100 100 100 %0 40
s [100 100 100 100 100 100 %0 40
100 100 100 100 100 0
400|150 55 | 100 150

9 100 100 100 100 JI00Y 50
0.95 -----------------
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Cada una de las columnas (columna 2 a columna 18) de la Tabla 26 presenta el porcentaje de dafio

esperado para cada tipo de contenido asociado a la profundidad sumergida definida en la columna 1.
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Evaluacién de la vulnerabilidad en el rubro edificaciones

De la misma forma como se evaltan las funciones de vulnerabilidad para contenidos, las funciones de
vulnerabilidad para edificaciones son evaluadas usando simulaciones mediante el método de
Montecarlo. La metodologia incluye modelos mecanicos de las edificaciones que permitan definir
diferentes estados de esfuerzos y a su vez estados de dafio en sus elementos. Se estiman las pérdidas
para diferentes tipologias estructurales considerando la incertidumbre asociada al espesor de muros,
capacidad de los materiales, cargas gravitacionales de cubierta y de placa, y el drea aferente de

cubierta y de placa sobre los muros. El procedimiento propuesto se describe en la Figura 17.

Procedimiento para evaluacion de vulnerabilidad de contenidos por
tipologia.

1) Recoleccién de informacion.

2) Definicién de tipologias.
$
3) Caracterizacién de variables tales como: calidad de material, espesor

de muros, cargas de cubierta, cargas de placa, drea aferente de cubierta y
de placa de piso y geometria de fachada.

4) Construccion de modelos de elementos finitos simplificados
representativos para cada tipologia.

5) Evaluacion de fuerzas hidrostaticas e hidrodindmicas variando tirante
hidrico y velocidad media de flujo.

6) Realizaciones: generacién aleatoria de edificaciones a partir de las
variables descritas en el paso 3.

7) Simulacién de diferentes magnitudes de tirante hidrico y velocidad
media de flujo. Evaluacién de estados de esfuerzo y de dafio en cada uno
de los elementos de la edificacion.

8) Evaluacién de costos de reparacién en relacién con los costos de
reposicion, para cada par de intensidad de tirante hidrico y velocidad
media de flujo.

9) Definicién de distribucién de probabilidad para la distribucién de
pérdidas, en cada una de las intensidades de tirante hidrico y velocidad
media de flujo.

Figura 17. Procedimiento para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones.

92



1. Recoleccién de informacién

Mediante inspecciones de campo se obtiene informacién de algunas caracteristicas propias de las
edificaciones existentes que permitan clasificar las edificaciones en tipologias y realizar los andlisis
mecdnicos propuestos en los pasos 2 a 9 de la metodologia (ver Figura 17). Mayor detalle sobre la
recoleccién de informacién en campo para edificaciones se encuentra en la metodologia para el

desarrollo de un modelo de exposicién presentada en el capitulo inmediatamente anterior.
2. Definicién de tipologias estructurales

Se definen las tipologias de edificaciones a partir de informacién de campo, cada tipologia debe

agrupar edificaciones con caracteristicas similares. Se recomienda una clasificacién minima
considerando el sistema estructural, material de construccién, el nimero de pisos y el tipo de cubierta
(ver Tabla 27). Por ejemplo: Muros-mamposteria de arcilla — 2 pisos — cubierta liviana, representa una
tipologia. Sin embargo, dadas las condiciones locales de cada municipio, incluir pardmetros adicionales

al definir las tipologias puede ser necesario para lograr una mejor representacién de las edificaciones.

A cada tipologia definida se debe asignar un cédigo que permita identificar las caracteristicas de los
elementos que agrupa. Por ejemplo, para una clasificacién basada en los pardmetros dados en la Tabla
27, una tipologia cuyo cédigo es M-MA-1P-CL-SDR se refiere a la tipologia de edificaciones de muros

de mamposteria de arcilla de 1 piso con cubierta liviana.

Tabla 27. Parémetros para definicién de tipologias de edificaciones.

Pardmetro 1: sistema Pardmetro 2: material Pardmetro 3: Pardmetro 4: Pardmetro 5:

estructural muros. ndmero de tipo de Condicién de
pisos. cubierta diafragma
PRM=Pérticos resistentesa  MA= Mamposteria de  1P=1 Piso CP=Cubierta CDR= con
momento. arcilla. 2P= 2 Pisos pesada diafragma
M= Muros. MC= Mamposteria de 3P=3 Pisos Cl= Cubierta rigido
PAC= Pérticos con concreto. liviana SDR= sin
arriostramiento AD=Mamposteria de diafragma
concéntrico. adobe. rigido.

PNRM=

resistentes a momento.

Pérticos no

BR= bahareque.
TP= Tapia pisada.

CO= Concreto

3. Caracterizacién de variables

Se debe considerar la incertidumbre involucrada en diferentes parametros que afectan el estado de
esfuerzos y de dafio de las edificaciones. La incertidumbre debe ser incluida considerando valores para
cada una de las variables dentro de un rango racionalmente atribuible, para tal fin, cada una de las
variables considerada como fuente de incertidumbre en los andlisis realizados debe ser representada

con una funcién de distribucién de probabilidad. Algunas variables fuente de incertidumbre son el
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espesor de muros, calidad de los materiales, cargas gravitacionales sobre placas y cubiertas, y su
respectiva luz aferente. Estas variables pueden involucrarse en los andlisis como variables aleatorias
continuas. Las variables deben ser caracterizadas a partir de informacién recopilada en campo, a partir

de datos publicados y/o a criterio de experto.

Las variaciones en la geometria de fachada representan también variaciones en los resultados; sin
embargo, por la complejidad de la modelacién y andlisis, se recomienda considerar su variabilidad con

numero reducido de geometrias representativas de la tipologia estudiada.

4. Construccién de modelos representativos

Para cada una de las tipologias definidas se recomienda contar con modelos simplificados de elementos
finitos que permitan evaluar los efectos de las fuerzas hidrostdticas e hidrodinamicas generadas por la
inundacién (FEMA, 2012). Partiendo de la asuncién de que la velocidad media de flujo estd orientada
en direccién perpendicular a la fachada de la edificacién, un modelo de la fachada se considera
representativo de edificacién para evaluar los efectos de las fuerzas involucradas. Algunas

recomendaciones para elaborar dichos modelos son:

e Realizar diferentes modelos de andlisis seleccionando diferentes configuraciones de fachada, de tal
forma que representen de la mejor manera las caracteristicas geométricas de las edificaciones de
cierta tipologia, en la zona en estudio.

e Cada modelo se debe discretizar en un nimero significativo de elementos que permita evaluar los
efectos de la inundacién en un buen nimero de puntos sobre la superficie de fachada.

e Un modelo plano de fachada es vélido siempre y cuando se consideren sobre él, los efectos de los
elementos existentes fuera del plano de andlisis, tales como restricciones a rotacién o
desplazamiento y/o cargas aferentes a la fachada.

e Las cargas hidrostéticas e hidrodindmicas se consideran perpendiculares al plano de andlisis.

e Otras cargas como peso propio de los elementos, cargas actuantes sobre la fachada generada por

placas de entrepiso o cubiertas deben ser consideradas en el andlisis.

5. Evaluacién de fuerzas hidrostaticas e hidrodindmicas

El agua durante la inundacién puede ejercer varios tipos de fuerzas en una edificacién, se incluyen el
suelo hidrostdtico saturado, las presiones de agua hidrostdticas e hidrodindmicas, el impacto de
escombros y fuerzas erosivas bajo la cimentacién (FEMA, 2012). La metodologia propuesta considera
la presién de agua hidrostdtica e hidrodindmica para determinar el estado de esfuerzos en las
edificaciones. El impacto de escombros, presién de suelos saturados y efectos de erosién no son incluidas

en esta propuesta metodolégica.

Los célculos de fuerzas son realizados, como minimo, para todo el rango de velocidades medias de flujo

y de tirante hidrico posibles en la zona de estudio segin lo definido en el célculo de la amenaza (Ver
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capitulo Amenaza por inundacién lenta). La direccién de las fuerzas hidrodindmicas se asume como

perpendicular a la fachada de la edificacién.
Fuerzas hidrostéticas

Las fuerzas hidrostdticas son aplicadas lateralmente, en direccién perpendicular a las superficies
verticales, en este caso muros de edificaciones. Generalmente las presiones hidrostdticas son anuladas
por presiones equivalentes en la cara opuesta de los muros. Solo en casos en que caracteristicas
particulares de la edificacién generen diferencias considerables entre el tirante hidrico interno y externo

las presiones hidrostaticas son importantes.

La ecuacién bdasica para analizar la fuerza lateral debida a la presién hidrostdtica del agua estancada
se presenta a continuacién. La Figura 19 presenta un esquema con la distribucién de presiones

hidrostdticas sobre un elemento expuesto.
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Figura 18 Fuerzas hidrostdticas.

Fuente: Adaptado de (FEMA, 2012).

Phth
Fsta. =T

Ecuacién 8.

Donde:
Fuo =Fuerza hidrostética actuando a una distancia de Th/3 del nivel del terreno. [Kn/m]

Py = Presién hidrostatica debida al agua estancada con un tirante th. (P, = y,, * th) [kN/m?]
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Yw = Peso especifico del agua [9807 N/m’]
Th =Tirante hidrico [m].
Fuerzas hidrodinamicas

Cuando las velocidades del agua no superan 3.05 m/s, se permitird que los efectos dindmicos del agua
en movimiento se conviertan en cargas hidrostdticas equivalentes aumentando el tirante hidrico,
mediante una profundidad de sobrecarga equivalente (dy). Las presiones hidrostaticas resultantes (Pan)
se aplican uniformemente en el &rea vertical de la edificacién proyectada en la direccién perpendicular
al flujo (ASCE, 2010).
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Figura 19. Presién hidrodindmica

Fuente: adaptado de (FEMA, 2012).
P _ Cd " V2
an =55

Ecuacién 9.

Donde:

Pan = Presién hidrodindmica del agua [kN/m?].
Cq = Coeficiente de arrastre.

\ = Velocidad media de flujo [m/s].

g =Aceleracién de la gravedad [9.807m/s?].
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El coeficiente de arrastre se toma de la Tabla 28, y estd en funcién de la forma del objeto alrededor del
cual se dirige el flujo. El valor de Cg, se puede determinar a partir de la relacién ancho/alto, b/Th, de
la estructura en cuestién. El ancho (b) es la longitud de la edificacién del lado perpendicular al flujo, (Th)

es la profundidad de inundacién o tirante hidrico.

Tabla 28. Coeficiente de arrastre para relacién (b/Th).

Relacién (b/Th) Coeficiente de
arrastre (Cq)
1-12 1.25
13-20 1.3
21-32 1.4
33-40 1.5
41-80 1.75
81-120 1.8
>120 2.0

Fuente: (FEMA, 2012).

6. Proceso de simulacién de Montecarlo para la generacién de realizaciones de edificaciones

aleatorias

Para cada una de las tipologias estructurales depuradas en la elaboracién del modelo de exposicién, y
considerando las variables definidas en el numeral 3, se generan multiples realizaciones. Cada
realizacién es una edificacién hipotética con una geometria de fachada, espesor de muro, capacidad
del material a flexién (capacidad a fisuracién y capacidad a rotura) y cortante, carga de cubierta, carga
de placa de piso y una luz aferente determinada. El nimero de realizaciones debe ser suficiente para
garantizar la convergencia de los resultados obtenidos en el paso 9. Se recomienda llegar a errores

inferiores al 2% para considerar convergencia en los resultados.

7. Simulacién de tirante hidrico y velocidad media de flujo. Evaluacién de estado de esfuerzos y

estados de dafo

La estabilidad de las edificaciones ante inundacién se evalta con respecto a la pared impactada por el
flujo generado por la accién de una aceleracién horizontal normal a la pared, la pared se flexiona fuera
del plano, girando alrededor de una junta horizontal o vertical, dependiendo de la restriccién ejercida

por las paredes circundantes (Milanesi, Pilotti, & Ranzi, 2016).

Se debe definir un rango de intensidades de tirante hidrico y velocidades medias de flujo de interés de
acuerdo con la amenaza calculada para la zona de estudio. En cada una de las realizaciones, y para
todas las posibles combinaciones de estas variables en el rango de interés, se evaltan las fuerzas
hidrostaticas e hidrodindmicas de acuerdo con las recomendaciones dadas en el paso 5. Los modelos
estructurales permiten evaluar las fuerzas en los elementos discretizados del modelo de elementos finitos.

Con estas fuerzas e involucrando variables adicionales como son el espesor de muro, cargas y dreas
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aferentes de cubierta y de fachada, se pueden definir los estados de esfuerzos, a partir de los cuales, y

considerando la capacidad del material estructural, se determinan los estados de dafio.
Se consideran cuatro posibles estados de dafio cuya definicién se presenta a continuacién:

Elemento sin dafo: Se considera un elemento sin dafio aquel cuyos esfuerzos generados por la
interaccién de las cargas de uso y las cargas generadas por la inundacién, no sobrepasan el esfuerzo
limite de fisuracién propio del material de construccién, y que no ha sido alcanzado por la ldmina de

agua de la inundacién.

Elemento inundado: Un elemento inundado es aquel que, aunque su estado de esfuerzos no supera el
esfuerzo limite de fisuracién propio del material de construccién, ha sido alcanzado por la ldmina de

agua. Este elemento requiere actividades de limpieza y pintura.

Elemento fisurado: Se consideran elementos fisurados todos aquellos en los cuales su estado de
esfuerzos supere el esfuerzo limite de fisuracién, pero no alcance el esfuerzo de rotura. Estos elementos

tienen dafio ligero, este grado de dafio no compromete la estabilidad global ni local de la edificacién.

Los elementos en estado fisurado requieren reparaciones que involucran la reparacién de fisuras,

reparacién de pafetes y pintura.

Elemento roto o en estado de rotura: Para considerar un elemento en estado de roturag, los esfuerzos
actuantes deben superar los esfuerzos de rotura definidos para su material de construccién. El dafio en
estos elementos es un dafio importante y su reparacién implica la reconstruccién del elemento y sus
acabados como son pafetes y pintura. Algunos valores de capacidad de materiales pueden consultarse
en Universidad de Los Andes (Universidad de Los Andes, 2004) y en Ruiz-Valencia (Ruiz-Valencia,
Lépez-Pérez, & Rivera, 2012).

Siendo R, F, IN, ND el nimero de elementos en estado de rotura, fisuracién, inundado y sin dafio
respectivamente, es posible determinar el estado de dafio para cada uno de los elementos del modelo
de andlisis a partir del momento actuante. Esto se realiza siguiendo el procedimiento presentado en la
Figura 20. Este procedimiento se repite para los diferentes estados limite (momento actuante que genera
esfuerzos verticales, el momento actuante que genera esfuerzos horizontales y esfuerzos méximos

cortantes) y se determina el estado de dafio para cada elemento considerando el estado limite critico.

La rotura de uno o varios elementos puede generar mecanismos de colapso local o globalde la
edificacién, y para considerar esta condicién una primera aproximacién es asignar estado de rotura a

los elementos que se encuentran ubicados sobre elementos rotos.
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R=0, F=0, IN=0 ND=0
Lee valores de
T= espesor de muro.
fer=esfuerzo de fisuracion.
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Th= tirante hidrico

v

.3 t
1=100 t c=

12 2‘

Inicio

Para k=1
hasta N

Lee valores de
Mnk= momento actuante en € elemento k
Hk= slturs sobre € nivel de piso del elemento k

"

Figura 20. Procedimiento para definicién de estados de dafio
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8. Evaluacién de costos de reparacién en relacién con los costos de reposicién

Cada estado de dafio definido en el paso 7 tiene un costo de reparacién, el cual se expresa en
proporcién al costo de reemplazo del elemento. Estos costos de reparacién son definidos a partir de
andlisis de precios unitarios de las actividades requeridas para reestablecer las condiciones iniciales de
la edificacién. Para edificaciones cuyo sistema estructural estéd conformado por muros, se asume que el
valor total del elemento expuesto corresponde al valor total de los muros. Para edificaciones cuyo sistema
estructural estd conformado por pérticos resistentes a momento, el dafio se concentra en los muros de
fachada 'y particiones. Es necesario estimar el valor de los muros en proporcién al valor total de elemento
expuesto. Para tal fin se hacen cdlculos aproximados a partir de geometrias representativas y costos de
referencia para cada uno de los componentes. La Tabla 29 presenta un resumen de los estados de dafio,

el tipo de reparacién y su costo estimado a partir de precios unitarios consultados en IDRD (IDRD, 2017).

Tabla 29. Costos de reparacién en relacién con los costos de reposicién para cada estado de daiio en

muros.
Estado de Tipo de reparacién Costos de reparacién en proporcién a
daio los costos de reposicién.
Elemento sin No requiere reparacién 0.0%
daiio
Elemento Requiere limpieza y pintura 12%
inundado
Elemento Requiere reparacién de fisuras y acabados 40%
fisurado
Elemento con Requiere remplazo del elemento 100%
dafios
severos

El porcentaje de dafio en cada realizacién y para cada par tirante hidrico-velocidad media de flujo se
define como la relacién entre la sumatoria del costo de reparacién y/o reemplazo de los elementos

afectados, y los costos de reemplazo de la totalidad de los elementos considerados (ver
Ecuacién 10.).

Para una realizacién |, el porcentaje de dafio en la edificacién afectada por un tirante hidrico th, y una

velocidad media de flujo V. se define como:

RRER+FREF+IN'REIN
N - RE,

%Daho; iy =



Ecuacién 10.

Donde

%Dafo;,y = Porcentaje de dafio en la realizacién j, evaluado para un TH particular.

RER = Costo de reposicién de un elemento en estado de rotura o elemento nuevo.

REg = Costo re reparacién de un elemento fisurado en proporcién al costo de reposicién de
un elemento nuevo.

RE;, = Costo de reparacién de un elemento inundado en proporcién al costo de reposicién
de un elemento nuevo.

N = Nomero total de elementos considerados en la modelacién.

R = N0mero de elementos en estado de rotura.

F =Numero de elementos fisurados.

IN = N0mero de elementos inundados.

9. Definicién de la funcién de distribucién de probabilidad para la estimacién de pérdidas en

cada uno de los pares de tirante hidrico-velocidad media de flujo

Con los resultados del paso 5, para cada par tirante hidrico - velocidad media de flujo, se cuenta con
un valor de porcentaje de perdida evaluado en cada realizacién. Estos resultados deben ser
representados en términos de valores esperados e incertidumbre, y para tal fin se deben realizar pruebas
de bondad de ajuste a diferentes funciones de distribucién de probabilidad. Si bien, en cada intensidad
del rango analizado el tipo de funcién de distribucién de probabilidad que mejor se ajusta puede ser
diferente. Se acepta mantener una Gnica forma de distribucién variando los pardmetros que la definen.
Para cada par tirante hidrico-velocidad media de flujo, se asigna una funcién de distribucién de
probabilidad a las pérdidas. El nimero de realizaciones a generar en el paso 6, estd definido por la
convergencia de los resultados en este Gltimo paso. Se recomienda llegar a errores inferiores al 2% para

considerar convergencia en los resultados.

Se obtiene como resultado final una funcién de vulnerabilidad tridimensional (ver Figura 21) que
relaciona cada par profundidad de inundacién-velocidad media de flujo, con el valor esperado y la

desviacién estandar del dafio en la edificacién para cada una de las tipologias definidas.

Las Figura 21 presenta de manera gréfica una funcién de vulnerabilidad tipo para una edificacién.
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Conclusiones sobre la metodologia
A continuacién, se presentan algunas ventajas y limitaciones de la metodologia en términos de

aplicabilidad, costos y confiabilidad de los resultados.
Aplicabilidad

La metodologia propuesta se considera vélida para la evaluacién de la vulnerabilidad ante inundacién
en los estudios detallados de riesgo por inundacién lenta en cabeceras municipales a escala 1:2000,
establecidos en el Decreto 1807 de 2014.

La informacién requerida para implementar la metodologia puede ser recopilada en campo por medio
de encuestas diferenciadas. Considerando un set de contenidos particular para los diferentes usos de las
edificaciones en oficinas de planeacién y/o curadurias, o fuentes segundarias para definir las

propiedades de los materiales de construccién involucradas en los andlisis.

Funciones de dafio para contenidos asociados a usos diferentes al residencial tales como mercancias, y
equipos especializados, pueden discutirse con propietarios recopilando experiencias de eventos

anteriores.

La metodologia de evaluacién y andlisis de vulnerabilidad fisica es aplicable a obras de infraestructura
similares a edificaciones. Otras obras de infraestructura tales como postes de luz, torres de energia,
puentes y torres de comunicaciones pueden estudiarse con estos procedimientos, aplicando variaciones

en el cdlculo de las fuerzas y posibles mecanismos de colapso involucrados.

Los procedimientos propuestos pueden implementarse facilmente en hojas de célculo o con la ayuda de
paquetes estadisticos de uso libre. En el caso de funciones de vulnerabilidad para edificaciones, se

recomienda el uso de herramientas computacionales que permitan realizar el andlisis estructural.
Costos

Seguir las recomendaciones para definir las tipologias de edificaciones en términos de contenidos puede
llevar a un ndmero muy alto de funciones de vulnerabilidad a evaluar, en estos casos agrupar valores
de pardmetros como el estrato en una Unica funcién de vulnerabilidad permite reducir el esfuerzo

requerido en dicha evaluacién.
Confiabilidad de los resultados

La metodologia propuesta se basa en métodos analiticos a partir de variables que se consideran las mas
relevantes para la caracterizacién del proceso de generacién de dafios en los rubros analizados. Sin
embargo, no cuentan con un proceso de calibracién y validacién considerando dafos y pérdidas ciertas.
La recoleccién de datos de pérdidas en contenidos y edificaciones post-evento permitiria la calibracién

de las funciones propuestas.



Evaluacién y andlisis de vulnerabilidad Social

Introduccion

En los Gltimos afios el pais ha tenido notables avances en la evaluacién del riesgo y especificamente en
el andlisis de la vulnerabilidad. La Ley 1523 de 2012, afirma que “La gestién del riesgo de desastres,
es un proceso social orientado a la formulacién, ejecucién, seguimiento y evaluacién de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccién del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible”
(Congreso de Colombia, Ley 1523 2012, 2012). En este contexto, se evidencia la necesidad de
incorporar al enfoque integral de evaluacién del riesgo, el andlisis de la vulnerabilidad social,
considerando elementos relacionados con la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de la

poblacidn.

El Decreto 1807 de 2014 (Ministerio de Vivienda, 2014), sobre la incorporacién de la gestién del
riesgo en los Planes de Ordenamiento Territorial, afirma que “se deben realizar los estudios basicos para
la revisién de los contenidos de mediano y largo plazo de los Planes de Ordenamiento Territorial o la
expedicién de nuevos planes y en su ejecucién se deben realizar los estudios detallados. En el caso de
los estudios bdsicos, para el fenémeno de inundaciones, no se hace énfasis en el andlisis de la
vulnerabilidad. Sin embargo, si se expresa que debe hacerse la identificacién de las zonas inundables
especificando que la comunidad tiene la responsabilidad de “identificar cuales dreas han sufrido
afectaciones por inundacién y en qué fecha”. Esto indica que el componente de participacién
comunitaria se debe tener en cuenta y la posibilidad de caracterizar las zonas que continuamente son

afectadas.

En los estudios detallados de ordenamiento territorial, se hace explicito que debe realizarse la
evaluacién de la vulnerabilidad. Pero todavia se orienta a la caracterizacién de los elementos expuestos,
el grado de exposicidn, resistencia que ofrece el elemento y distribucidn espacial. Afirmando que “se
deben identificar los diferentes tipos de dafio o efecto esperado sobre los elementos expuestos que se
pueden presentar como resultado del fenémeno natural” y “zonificarse en un mapa a la misma escala
del mapa de amenazas detallados estableciendo categorias de vulnerabilidad alta, media y baja, de
acuverdo a las caracteristicas de los elementos expuestos”. De esta manera, se encuentra que los
requisitos establecidos en el Decreto 1807 estdn enfocados a la evaluacién de dafios fisicos, sin

identificar los componentes sociales descritos en la Ley 1523 de 2012. Por lo tanto, se considera



oportuno trabajar en metodologias de andlisis que incluyan la evaluacién de la vulnerabilidad social,

como la propuesta en el afio 2017 por la UNGRD (UNGRD-IEMP, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que existen diferentes perspectivas para andalizar la
vulnerabilidad en el marco de la gestién del riesgo. Glade (2003) afirma que dichos enfoques pueden

dividirse en dos grupos: de las ciencias sociales y de las ciencias naturales de la ingenieria.

Desde la perspectiva de la ingenieria, “se necesita que exista un elemento expuesto para que se genere
vulnerabilidad, es decir, cada elemento expuesto tiene una vulnerabilidad intrinseca asociada a su
existencia (solo por el hecho de estar en el drea de influencia de una amenaza tiene vulnerabilidad)”.
En este sentido, la vulnerabilidad se puede entender como “el potencial de un elemento expuesto a
experimentar un impacto adverso (Alexander, 1999), como una medida del dafio que sufre un elemento
en riesgo cuando se ve materializada la amenaza ( (BLAIKIE, CANNON, DAVIS, & WISNER, 1994)y
(Delli Priscoli, Dooge, & Llamas, 2004)) o como la relacién existente entre la exposicién de un elemento
y la resistencia del elemento bajo un nivel de amenaza dado. Desde la perspectiva de las ciencias
sociales, el Unico “elemento” que estd expuesto es la persona o grupo de personas, en tanto los otros
elementos expuestos permiten que la materializacién de la amenaza tenga un impacto mds o menos

fuerte (Villegas-Gonzdlez, y otros, 2017).

Para la evaluacién de la vulnerabilidad, se observa que existen varias aproximaciones (Cardona O.
2007) (Wilches-Chaux, 1989), (Gobierno regional Cusco, 201 1), (Foschiatti, 2009), (LAVELL, 1997),
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2010); (Botero, 2009), (INDECI, 2006), (Cannon, 1991), que
tienen en cuenta aspectos tales como el econdmico, institucional, fisico, ambiental, ecolégico,
tecnoldgico, cientifico, material, cultural, sanitario y epidemiolégico (Sudrez Méndez, Joaquin Agudelo

Sudrez, en Pediatria, Carlos Alberto Vargas Jimenez, & Mahissa Reyes Mufioz, 2014).

En esta seccidn se presenta una alternativa para el andlisis de la vulnerabilidad social. Las orientaciones
metodolégicas surgen del documento elaborado por la UNGRD-IEMP en el afio 2017 Lineamientos
para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la gestién municipal del riesgo de desastres
(UNGRD-IEMP, 2017); asi como de la experiencia y lecciones aprendidas generadas en proyectos con

comunidades.

En la primera subseccidn se presentan los objetivos, que se encuentran enmarcados en el proyecto.
Luego se hace la descripcién de la metodologia utilizada, que se espera sirva como aproximacién para
implementar en diferentes proyectos a nivel municipal y urbano en el pais, dependiendo del alcance.
Para finalizar con las conclusiones, donde se presentan las ventajas, limitaciones y potencialidades de

aplicar estos lineamientos a nivel municipal.

Se espera entonces, que este tipo de herramientas contribuya a continuar mejorando la forma de
abordar la vulnerabilidad en el marco de los estudios de riesgo en Colombia. Especificamente de riesgo

por inundacién lenta. Ademds, que brinde orientaciones claras a investigadores, lideres municipales y



locales para realizar un diagnéstico de la vulnerabilidad social en el territorio. Asi como posibles
estrategias para incluir este componente en los andlisis integrales de riesgo, que se presenta como el

principal reto para tener una visién holistica del mismo.

Objetivos
El objetivo general de este componente del riesgo es evaluar, analizar e identificar las dindmicas y
condicién de la vulnerabilidad social de cabeceras municipales, especificamente en lo relacionado con

la amenaza por inundacién lenta.
Los obijetivos especificos estdn orientados a:

i) Evaluary diagnosticar la percepcién del riesgo por inundacién en las comunidades.

i) Diagnosticar las causas de la vulnerabilidad social, especificamente en lo relacionado con la
amenaza por inundacién lenta.

iii) Emitir un informe y/o juicio sobre el estado de la vulnerabilidad del territorio y sus habitantes a

partir de la observacién y andlisis de indicadores sociales.

Para lograr estos objetivos se hace necesario un trabajo en conjunto entre los niveles nacional, regional
y local. Asi como el uso de herramientas de apoyo para el trabajo en campo, dado que resulta
fundamental generar espacios de integracién de conocimientos y saberes. Las orientaciones
conceptuales y metodoldgicas se presentan en la siguiente subseccién donde se describe la metodologia

de manera detallada, que responde a cada uno de los objetivos.

Detalles metodolégicos

La metodologia presentada en esta seccién se soporta en el documento Lineamientos para el andlisis de
la vulnerabilidad social en los estudios de la gestién municipal del riesgo de desastres (UNGRD-IEMP,
2017) (ver Figura 22). Para el caso del andlisis del riesgo por inundacién, se incoraron algunos
elementos que hacen parte de ofros estudios o son producto de la experiencia en el trabajo con

comunidades de los diferentes participantes del proyecto.



LINEAMIENTOS PARA
EL ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD SOCIAL
EN LOS ESTUDIOS DE LA
GESTION MUNICIPAL DE

RIESGO DE DESASTRES?
UNGRD - IEMP

Figura 22. Documento guia para el andlisis de la vulnerabilidad social.

Para documentar el proceso metodoldgico, es necesario primero presentar el marco conceptual
utilizado. En el contexto de las ciencias sociales, la definicién de vulnerabilidad se refiere a las
caracteristicas de una persona o un grupo de personas en términos de su capacidad para anticipar,
enfrentarse, resistir y recobrarse del impacto de una amenaza (Glade, 2013 adaptado de (Villegas-

Gonzélez, y otros, 2017)).

En este sentido, la definicién utilizada en este documento comprende la vulnerabilidad social como una
“funcién de la capacidad de prever, enfrentar y recuperarse de eventos criticos que implican la pérdida
de activos materiales o inmateriales” (Lampis, 2007 adaptado de (UNGRD-IEMP, 2017)). La
vulnerabilidad social va més alld de la afectacién de estructuras fisicas, e incluye diferentes
caracteristicas y capacidades de los individuos (UNGRD-IEMP, 2017).

Las etapas consideradas para el estudio de la vulnerabilidad se presentan en la Figura 23 y son descritas

a continuacién:

Condiciones iniciales
Para iniciar el estudio de la vulnerabilidad social es necesario definir el objetivo y alcance del
componente en el marco del estudio de riesgo. Describir hasta donde llegard el andlisis y cudles son los

productos que se desean generar.

Para el andlisis por inundaciones lentas a nivel municipal es necesario hacer un diagnéstico de la
vulnerabilidad social en el municipio. Esto con el fin de conocer las causas y la percepcién que tienen
los habitantes sobre dicho riesgo. Como referencia se pueden usar los objetivos que se encuentran

descritos en la seccién anterior del presente documento. Su formulacién dependerd de los obijetivos, el
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alcance, los recursos que tenga el municipio, el tiempo y del tamafio de la muestra en el trabajo de

campo.

Posterior a esto es necesario identificar los lideres del proyecto o enlaces a nivel nacional, regional y
local. Ademds, se debe identificar el rol de cada uno en el proyecto. Se recomienda tener en cuenta los
actores presentados en la Tabla 30. Para realizar esta seleccién se propone hacer una reunién de
condiciones iniciales, donde todos los participantes puedan acordar el rol y planear de manera conjunta

el desarrollo del proyecto.

Tabla 30. Lideres del proyecto a nivel nacional, regional y local. Ejemplo de proyectos liderados desde la

UNGRD.
Lideres Ambito Rol

UNGRD Nacional Orientacién técnica y metodoldgica
Consejo departamental de gestién del | Regional Participacién en los espacios territoriales
riesgo de desastres

Consejo municipal de gestién del riesgo | Municipal-local | Coordinacién logistica y apoyo en el
de desastres proceso de participacién con los actores

locales




Objetivos y alcance del estudio

Lideres del proyecto a

/ nivel nacional y local
Condiciones Identificacion y -
iniciales 06 Apoyo para el trabajo de ___| Seleccion de la
seleccion  ——p campo [4—Insumo muestra

Estrategia de comunicacion

s oy Fuentes
Identificacion ———> 88 Tiiforriacisii

Contextualizacién

Aplicacion—_p, Guia —Preguntas—Jp» Contexto nacional, departamental y municipal
de insumos

Actores
e instituciones claves

Acercamiento inicial -
a los actores e Identificacion

instituciones \ Zonas condicién

de alto riesgo por inundacion

General del territorio —Preguntas— percepcién local del riesgo

Caracterlzauqn d'e Efciicstas
hogares y territorial

Zonas de alto riesgo
por inundacién —Preguntas—p contexto hogares y comunidad
Salud Educacidn Servicios basicos domiciliarios

\

Caracterizacion
de indicadores

_ dor Informacién——~ Empleo ' poplacién > indice municipal de riesgo de desastres
socioeconémicos

Coproduccion Aplicacion———— Gufa de campo ——Uso—» Herramientas participativas

Resultados de trabajo de campo
Andlisis

/
Consolidacién

Determinacion——3 Grado de vulnerabilidad social

v P Estrategia de comunicacion

Difusion

Productos

PEESENtAEIOn P publica del proceso y resultados

Figura 23. Esquema metodoldgico para el andlisis de la vulnerabilidad social.

Fuente: adaptado y complementado de (UNGRD-IEMP, 2017).



Los consejos territoriales se encuentran conformados de la siguiente manera y estdn representados por
el Coordinador de Gestién del Riesgo (Ley 1523 de 2012).

e El Gobernador o Alcalde o su delegado, quien lo preside.

e El Director de la dependencia o entidad de gestién del riesgo.

e los directores de las entidades de servicios piblicos o sus delegados.

e Un representante de cada una de las corporaciones auténomas regionales y de desarrollo
sostenible dentro de la respectiva jurisdiccidn territorial.

e El director o quien haga sus veces de la defensa civil colombiana dentro de la respectiva
jurisdiccién.

e El director o quien haga sus veces de la Cruz Roja Colombiana dentro de la respectiva
jurisdiccién.

e El delegado departamental de bomberos o el comandante del respectivo cuerpo de bomberos
del municipio.

e Un secretario de despacho departamental o municipal, designado para ello por Gobernador
del Departamento o el Alcalde.

e El Comandante de Policia o su delegado de la respectiva jurisdiccién.
Esta organizacién sirve como referencia para la coordinacién de las condiciones iniciales.

También se deben identificar las personas que realizarén el trabajo de campo, y realizaran el
levantamiento de la informacién a través de encuestas y visitas a las edificaciones. Se recomienda
contratar personas que vivan en los municipios donde se lleven a cabo los estudios y la participacién de
las universidades locales resulta estratégica. Esto con el fin de fortalecer el conocimiento territorial. Asi

mismo, resulta importante identificar sus roles y tiempos de trabajo.

Definir la muestra es un asunto muy importante para planear el proyecto. Esta depende de los objetivos
del proyecto, de los recursos, del tiempo de ejecucién y de la cantidad de poblacién con la que cuenta

el municipio. Asi como las posibilidades de desplazamiento y seguridad puiblica.

Acorde con Argibay (2009), los procedimientos de muestreo se pueden dividir en dos grandes grupos:
muestreos probabilisticos (aleatorios) y muestreos no probabilisticos (no aleatorios). “La diferencia entre
ambos estaria dada por si se utiliza o no el azar para la eleccién de los sujetos que conformaran la

muestra”. Para acceder a informacién detallada se puede revisar el documento referenciado.

Para el caso de estudios de riesgo por inundacién lenta y teniendo en cuenta la experiencia alcanzada
en el estudio piloto, se recomienda seleccionar la muestra teniendo en cuenta el alcance, el tiempo y los
recursos que se tienen para llevar a cabo el proyecto. Para esta decisién es necesario conocer el tamafio
de la poblacién y la densidad poblacional. También es importante que el componente de vulnerabilidad
social tenga dos dmbitos de andlisis: el municipio completo para conocer la percepcién del riesgo de

parte de la poblacién y los hogares que se encuentran en las zonas de alto riesgo, “dado que son sus



habitantes quienes se encuentran en un mayor grado de exposicién ante desastres” (UNGRD-IEMP,

2017).

Se recomienda que las edificaciones sean escogidas al azar, tomando como referencia la informacién
dada por el IGAC. En los sitios que se hacen los andlisis de vulnerabilidad social, también se deben

realizar los andlisis de vulnerabilidad fisica y exposicién. Esto permite tener un andlisis integral del riesgo.

Como parte fundamental de las condiciones iniciales también es muy importante preparar la estrategia
de comunicacién. Esto responde a las siguientes preguntas: 3A través de qué medios de comunicacién
se convocard a las reuniones, talleres y se informaré sobre el proceso de desarrollo de encuestas?, 3Cudl
serd la estrategia para divulgar los resultados del proyecto?, 3Cémo se podrdn vincular los actores e

instituciones claves?

Se recomienda que la estrategia de comunicacién se construya con los actores lideres del proyecto, ya
que son ellos quienes conocen los medios de comunicacién més usados en el territorio. Asi mismo, resulta
fundamental elaborar cartas de invitacién desde el nivel nacional. A nivel municipal se sugiere realizar
reuniones con los lideres de juntas de accién comunal para llevar a cabo las convocatorias “voz a voz”
y usando el perifoneo. También es 0til convocar a talleres a través de las emisoras locales y contar con

la participacién de periodistas quienes documentan los resultados de los talleres.

Respecto a la publicacién de los resultados, se recomienda generar documentos que evidencien los
resultados del proceso. Contar con mapas para la planeacién del territorio. Generar videos y
documentales que permitan evidenciar el contexto municipal de riesgo. Estos Ultimos pueden tener dos
orientaciones. La primera enfocada a mostrar los resultados del proyecto y la segunda como herramienta
de educacién. En ambos casos se permite visibilizar las condiciones de riesgo en el territorio y esto

fortalece el conocimiento del riesgo en los diferentes niveles (nacional, regional y municipal).

Contextualizacién

Acorde con los “Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la gestidn
municipal del riesgo de desastres” (UNGRD-IEMP, 2017), en esta etapa se propone la aplicacién de la
guia de insumos y especificamente la realizacién de encuestas orientadoras en el contexto nacional,

departamental y municipal.

Las preguntas incluidas en dicha encuesta se encuentran orientadas a analizar los componentes
presentados en la Figura 24 y pueden exiraerse del documento referenciado desde la pagina 52 hasta
la 54. Asi mismo se adjunta el Anexo 1, que incluye una tabla (Formato 111esti) para realizar el

procesamiento de las encuestas.

También se debe hacer una bisqueda de informacién secundaria con la que se cuenta a nivel nacional,
regional y municipal. La informacién debe estar relacionada con el componente social y con los avances
que se tengan en el andlisis de la vulnerabilidad social a nivel municipal. Las fuentes de informacién
recomendadas son: los documentos publicados por la UNGRD, el Instituto Humboldt, el IDEAM, el DNP,

la CAR, el IGAC, el DANE, Parques Nacionales Naturales, documentos de organizaciones



internacionales, revistas cientificas y especializadas, documentos publicados por las secretarias
municipales y departamentales. Asi como documentos publicados por las universidades que trabajan en

el conocimiento del riesgo. Esta informacién serd util para el desarrollo de las siguientes etapas.

Acercamiento inicial a los actores e instituciones
Esta etapa tiene como propésito generar espacios donde se presente el enfoque del proyecto y se realice

la identificacién de actores e instituciones claves.

Se recomienda convocar a los lideres del proyecto, de los diferentes dmbitos; asi como los Consejos
Departamentales y Municipales de Gestidn del Riesgo y los representantes de Juntas de Accién Comunal.

Estos actores son fundamentales para definir tres componentes iniciales:

e Identificacién de los actores e instituciones claves en la gestidn del riesgo que serdn convocados
a los demés espacios de participacién.

e Identificacién de las zonas que se encuentran en alto riesgo por inundacién.

e Recibir acompafiamiento de los presidentes de juntas de accién comunal en los barrios donde

se llevardn a cabo las encuestas y el trabajo de campo.

Medios de vida
resilientes: recursos
materiales e intangibles
y actividades para

Reduccidn del riesgo
de desastres: acciones
que se estdn realizando

para el conocimiento

del riesgo y posterior

Desarrollo de
capacidades:
condiciones logisticas,
de insumos y de
materiales de las
entidades de GRD para

Causas subyacentes
de la vulnerabilidad:
relaciones existentes
entre los gobiernos, las
entidades del SNGRD y

la sociedad civil, que

anarse la vida
9 puedan afectar de

forma negativa.

reaccién. . .,
ejecucién.

Figura 24. Elementos de andlisis en las preguntas orientadoras del contexto nacional, departamental y

municipal.
Fuente: Adaptado y complementado de (UNGRD-IEMP, 2017).

El enfoque de los lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social estd centrado en las personas,
y las relaciones existentes entre los individuos y las comunidades. De tal manera que “busca la

identificacién de los actores ya existentes, sus dindmicas propias con el territorio y las medidas que
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existen para mitigar el riesgo y los desastres; reconocer la posibilidad de construir nuevas relaciones

entre los mdltiples actores y su entorno que dependen en gran medida de la creatividad y las
percepciones locales” (UNGRD-IEMP, 2017).

Para la identificaciéon de actores, se recomienda usar la herramienta 5 del documento referencia

(UNGRD-IEMP, 2017, pdginas 48-50) o las herramientas para realizar mapeo de actores.

Ejemplos de este proceso de mapeo de actores se presentan en la Figura 25. Alli se identificaron los
actores que se relacionan con la gestidn del riesgo municipal en Magangué y Mompox (Estudio piloto
realizado por la UNGRD y el IDEAM 2017-2018). Es importante tener en cuenta que el listado de
actores puede incrementarse a medida que se avanza en el proyecto. Dependiendo del enfoque de la
actividad, se pueden invitar a los actores relacionados con la temética central, lo que resulta clave desde

el punto de vista metodolégico.

Las preguntas realizadas para obtener los resultados presentados en las Figura 25 y Figura 26 se

presentan en la Tabla 31.

Figura 25. Ejemplos de mapeo de actores de los municipios de Magangué y Mompox (Talleres de
participacién octubre 2017).
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Figura 26. Ejemplos de ldenhflcaaon de zonas de inundacién (Talleres de participacién octubre 2017).

Tabla 31. Preguntas orientadoras para el acercamiento inicial a los actores e instituciones.

Temdtica Preguntas u orientaciones Materiales Tiempo
Mapeo de ;Cudles son los actores qué mas influyen en la gestién del riesgo | Cartulinas 30
actores por inundacién en el municipio? Hacer un listado de los actores, = Marcadores | minutos

asignar un simbolo, incluirlos en cada circulo dependiendo de la
influencia se escoge el tamafio del circulo, se pegan en la
cartulina. Luego se ubican lejos o cerca, dependiendo si la

relacién ha sido fuerte o débil entre las instituciones.

Mapeo de | 3Cudl es el evento de inundacién que mayor afectacién ha | Cartulinas 30

amenaza por | generado en el municipio? 3Conoce usted por cual motivo se | Marcadores | minutos

inundacién presenté este evento? A. Desbordamiento del rio. B. Lluvias
intensas. C. Fallas en el sistema de alcantarillado. D. Rompimiento
de diques. E. Otros. 3Cudles? 3Hasta qué altura llego el agua en
las viviendas? Dibujar el mapa fisico de la regién y en el ubicar

los sitios mds significativos. Esta pregunta fue elaborada con el

IDEAM.

Caracterizacién de hogares y territorial

En esta etapa se realiza un diagnéstico de la vulnerabilidad social en los hogares e individuos. Para esto

se realizan dos tipos de encuestas:
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e Hogares, individuos y comunidades: Aqui se realizan 30 preguntas a la poblacién que habita
en edificaciones que se encuentra en zonas de alto riesgo por inundacién. Dichas preguntas
tienen relacién con las causas de la vulnerabilidad social, los mecanismos de gestién del riesgo
en el municipio y las causas subyacentes de la vulnerabilidad. Los componentes principales a
analizar se presentan en la Figura 27. En este componente se integraron tres preguntas
relacionadas con el proceso de inundacién y se construyeron con el IDEAM. En el Anexo 2 se

presenta el formato de encuesta que incluye una tabla para realizar el procesamiento de la

misma.
Tabla 32. Preguntas orientadoras para el componente de inundaciones.
Temdtica Preguntas u orientaciones Materiales
Inundacién 2Cudl es el evento de inundacién que | Afo, mes y dia.
mayor afectacién ha generado en su
vivienda?
sConoce usted por cudl motivo se | a. Desbordamiento del rio.
present6 este evento? b. Lluvias intensas.
c. Fallas en el sistema de alcantarillado.
d. Rompimiento de diques.
e. Otros.
5Cudles?
sHasta qué altura llegé el agua en su | Nivel {m):
vivienda?
Fuente: UNGRD e IDEAM, 2018.
Gestién del riesgo /. Causas subyacentes
de desastres: Desarrollode  / de la
Medios de vida | acciones de capacidades: | vulnerabilidad:
resilientes: recursos, | prevencién que las | oportunidades | condiciones que
oportunidadesy | comunidades ejercen.| garantizadas que | pueden intensificar o
propiedades. | Percepcién de las | poseen los hogares | reducir el impacto de
amenazas que los en riesgo. un evento sobre los
\ \
\ rodean. \ N hogares.
\\ v \\ '// \\ e \\
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Figura 27. Elemenios de andlisis en las preguntas orientadoras del contexto hogares, individuos o

comunidades.
Fuente: adaptado y complementado de ({UNGRD-IEMP, 2017).

e Percepcién local del riesgo: Aqui se realizan 24 preguntas a la poblacién del municipio, las
cuales tienen relacién con el estado de percepcidn y conocimiento del riesgo de los habitantes.
Acorde con los Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la
gestién municipal del riesgo de desastres (UNGRD-IEMP, 2017), se recomienda identificar
minorias étnicas, personas con capacidades diferentes, personas de la tercera edad, etc. Se
resalta que son preguntas relacionadas no solamente con inundacién, sino también con otras
fuentes de peligro como: sismos, tsunamis, volcanes, flujos de lodo, incendios urbanos, mala
calidad sanitaria, entre otras. En el Anexo 3 se presenta el formato de encuesta, que incluye una

tabla para realizar el procesamiento de la misma.

Caracterizacién de indicadores socioecondémicos
El propésito de esta etapa es realizar una evaluacién de los indicadores socioecondémicos del municipio,

que permiten mediar la vulnerabilidad social en términos de los derechos bdsicos de las personas y del
acceso de las mismas a estos servicios del Estado (UNGRD-IEMP, 2017).

En esta etapa se identifican cinco pilares socioeconémicos y la informacién relacionada con cada uno
de los indicadores. La informacién permite visibilizar las condiciones de cada sector. A continuacién, se
presentan los indicadores por cinco sectores. El detalle de cada uno de ellos se encuentra desde la

pdgina 63 hasta la 74 del documento mencionado.

También pueden identificarse otros indicadores para complementar el andlisis de vulnerabilidad. Entre
estos, se propone consultar informacién detallada sobre la salud dado que en diferentes investigaciones
se ha encontrado que es uno de los puntos criticos para el andlisis de la vulnerabilidad social (Villegas
Gonzélez, 2018). Ademds, durante talleres de vulnerabilidad social (Estudio piloto realizado por la
UNGRD vy el IDEAM 2017-2018) se ha identificado que esta variable se encuentra asociada a los
periodos de inundacién. La informacién soporte del componte de salud ha sido elaborada con el apoyo
del profesor Omar Agudelo, Director Centro de Estudios para la Prevencién de Desastres (CEPREVE) en

Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 33. Indicadores socioecondémicos.

Tematica Preguntas u orientaciones Referencia recomendada
Salud Médicos por cada mil habitantes Secretaria de salud
Tasa de mortalidad infantil Secretaria de salud
Porcentaje de poblacién si acceso a salud Secretaria de salud
Educacién Porcentaje de analfabetismo Secretaria de educacién

Porcentaje de la poblacién de 6 a 14 afios con acceso a = Secretaria de educacién

la educacién




Vivienda

Porcentaje de viviendas sin servicio de acueducto

Porcentaje de viviendas sin servicio de acueducto

Secretaria de planeacién

Secretaria de planeacién

Déficit de vivienda municipal

Secretaria de planeacién

Condiciones

de empleo y

Porcentaje de la poblacién econdémicamente activa (PEA)

que recibe ingresos de menos de 2 salarios minimos

Secretaria de desarrollo

econémico o de hacienda.

de los mensuales vigentes
ingresos Nivel de dependencia Secretaria de  desarrollo
econémico o de hacienda.
Tasa de desempleo Secretaria de desarrollo
econémico o de hacienda.
Poblacién Densidad de la poblacién DANE y alcaldia.
Dispersién poblacional DANE y alcaldia.
Otros indicadores identificados
Riesgo de Indice Municipal de Riesgo de Desastres DNP.
desastres hitps: / /www.dnp.gov.co/

Indicadores e
informacién
del contexto

salud

Estadistica SIS - Planilla de Atencién de Pacientes
Atendidos, Edades y Clasificacién de Enfermedades.
Caracterizacién endémica y epidemiolégica de
municipio y regién.

Infraestructura sanitaria municipal y veredal, cobertura.
Cobertura en vacunacién y esquema de vacunacién
aplicado.

Enfermedades infecto-contagiosas prevenibles y no
prevenibles por vacunacién, registradas en el municipio
en el dltimo afio.

Enfermedades transmitidas por vectores y registradas
en los Ultimos afios.

indice nutricional en nifios y adolescentes.

Tasa de Mortalidad Infantil (menores de 1 afio de
edad).

Nimero de casos de Dengue, Fiebre Amarillg,
Chikungunya, Zika (Gltimos 2 afios).

Existencia o no de Plan Hospitalario para Emergencia y
uso del Manual de Planeamiento Hospitalario para
Emergencia del Ministerio de Salud.

Causas de Mortalidad en el municipio y regién.

programas/ambiente/ 117 esti6
n-del-riesgo/Gestién-del-
riesgo.aspx.

salud  del

municipio y del departamento.

Secretaria  de

Fuente: adaptado y complementado de (UNGRD-IEMP, 2017).
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Coproduccién

El proceso de coproduccién se refiere a la construccién colectiva de conocimiento para el cambio
transformativo entre diferentes actores. Para esto se cuenta con la caja de herramientas en las pdginas
38 y 50 del documento Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la

gestién municipal del riesgo de desastres (UNGRD-IEMP, 2017). Las herramientas que se usaron para

el andlisis de riesgo por inundacién se presentan a continuacién y se complementaron acorde con

diferentes experiencias que se referencian en la tabla:

Tabla 34. Indicadores socioecondémicos.

Temdtica Preguntas u orientaciones Materiales Tiempo
Mapeo de | 5Cudles son las amenazas a las que estd expuesta la | Cartulina y 30
amenazas comunidad? 3Qué zonas o dreas comunales, qué obras de | marcadores. | minutos.
(UNGRD-IEMP, | infraestructura, qué casas o edificios corren los mayores
2017) riesgos2 sPor qué? La informacién suministrada es ubicada en

un mapa del municipio. Dibujar el mapa fisico de la regién y

en el ubicar los sitios més significativos.
Calendario Tabla con actividades que tienen lugar en el municipio en las | Cartulina  y | 30
estacional filas. En las columnas se incluyen los meses del afio. | marcadores. | minutos.
(UNGRD-IEMP, | Actividades, acontecimientos, épocas de sequia, lluvig,
2017) siembra o recoleccién, épocas en el que el flujo de las familias

sea mayor o menor, épocas de proliferacién de

enfermedades, épocas en las que se presentan fenémenos

extremos.
Cronologia Trazar una linea de tiempo con los acontecimientos = Cartulina y 30
histérica observados en la comunidad. Incluir eventos como: sequia, | marcadores. | minutos.
(UNGRD-IEMP, | inundacién, terremotos, brotes de enfermedad en los cultivos,
2017) escasez de agua o periodos de hambruna. Asi como eventos

importantes para la comunidad de tfipo politico, social,

festivales, celebraciones, cosechas abundantes, eventos

inusuales como: lluvias tempranas, cosechas abundantes,

cambios de temperatura, etc. Deben marcar la intensidad y la

frecuencia.
Resiliencia 2Cudl ha sido el problema mas relevante qué ha tenido los | Cartulina y | 30
(Villegas- Gltimos afos y que hicieron para solucionarlo2. marcadores. | minutos.
Gonzdlez, y
otros, 2017)
Visién futuro | 3Enuncie los suefios compartidos? Cémo se ven a futuro. Cartulina y 30
(Villegas- marcadores. | minutos.
Gonzdlez, y
ofros, 2017)
DOFA Enunciar las fortalezas, debilidades, oportunidades y | Cartulina y | 1 hora.

amenazas en la gestidn del riesgo del municipio. marcadores.
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(Villegas-
Gonzdlez, y
otros, 2017)
Mecanismos de

adaptacién

(Villegas-
Gonzdlez, y
otros, 2017)
Medidas para
disminuir la

vulnerabilidad
(UNGRD,
2018)
Integracion
amenaza y
vulnerabilidad
social

(UNGRD-
IDEAM. 2018)

3Qué mecanismos de adaptacién implementa la comunidad
durante la inundacién?
2Cudles son las acciones de prevencién, de corto, mediano y

largo plazo implementadas en el marco de una inundacién?.

2Qué medidas podrian implementarse en el municipio para
que las comunidades sean menos vulnerables frente a una
inundacién?

Prevencion, corto, mediano y largo plazo. Responsables.

Identificar en un mapa del municipio: los barrios que se
encuentran ubicados en zonas de alto riesgo, las edificaciones
prioritarias y de mayor concurrencia, los puntos de evacuacién

y la mancha de inundacion.

Cartulina y 1 hora.
marcadores.
Cartulina y | 1 hora.
marcadores.
Cartulina y 1 hora.

marcadores.

En las Fotografia 1 y Fotografia 2 se presentan algunos resultados de la implementacién de estos

espacios de coproduccién:
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Fotografia 1. Mapa de integracién del componente amenaza y vulnerabilidad social en el municipio de

Magangué (Bolivar).

punt¢
vive
menos |

mas tra
mas op

Fotografia 2. Espacios de participacién en el municipio de San Marcos (Sucre).
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Consolidacién

En esta etapa, se propone la consolidacién de la informacién y el andlisis de la vulnerabilidad social.

Para esto, se parte de un esquema general de los componentes que debe tener el documento de andlisis

de la vulnerabilidad social (UNGRD-IEMP, 2017). A continuacién, se presentan los contenidos del

documento (ver Figura 28):

Titulo, equipo, tabla de contenido, abreviaciones, glosario,
resumen ejecutivo e introduccion (contextualizacion y
localizacién geografica).

Objetivo general y especificos del estudio. ‘

Metodologia utilizada y limitaciones: duracién, entidades que
participaron, actividades, fotos, limitaciones.

Preguntas claves para resolver el estudio. ‘

.
B
|
i

Principales hallazgos: dindmicas de la vulnerabilidad, gestidn del
riesgo de desastres, percepcidn del riesgo, desarrollo de
capacidades, causas subyacentes de la vulnerabilidad.

Juicio sobre el estado de la vulnerabilidad social del territorio y sus
habitantes.

Conclusion

Referencias bibliograficas.

[
[
[
[

Anexos.

Figura 28. Contenido propuesto para presentar el diagnéstico y andlisis del componente de

vulnerabilidad social.

Fuente: adaptado y complementado de (UNGRD-IEMP, 2017).

El detalle de cada componente se encuentra en las paginas 76-81 del documento de referencia. Sin

embargo, se presenta un breve resumen de los criterios para realizar los principales andlisis (UNGRD-
IEMP, 2017):

Dindmicas de la vulnerabilidad: Situacién actual de los activos fisicos (vivienda, tierra),
financieros (trabajo-fuentes de ingreso formales e informales) y sociales (redes de apoyo). Esta
seccién debe incluir una descripcién general de los eventos mds importantes que han golpeado

a los habitantes del territorio. Es importante evidenciar ademds los mecanismos de adaptacién



o medidas adoptadas por los hogares para hacer frente a tales eventos. Estas Gltimas son muy
importantes pues evidencian sila comunidad es resiliente o no, y qué medidas pueden adoptarse
para hacerlas menos vulnerables (la herramienta ‘Calendario Estacional’ puede ser de utilidad
en este apartado).

e Gestidn del Riesgo de Desastres: 3Qué hace vulnerables a las personas? 3En qué son
vulnerables (temas sociales, ambientales, econémicos, etc.)2 3Qué evidencié en el mapeo
participativo de amenazas? 3El mapeo evidencié elementos adicionales a las amenazas? ;Qué
dice este ejercicio frente a la percepcién del riesgo por parte de la comunidad? (Es deseable
incluir fotos del ejercicio de mapeo).

e Percepcién del riesgo: Las preguntas del eje anterior también permiten evidenciar la percepcién
del riesgo tanto de las entidades municipales como de los habitantes del territorio. En este
apartado los aspectos culturales son determinantes para explicar cémo entiende la poblacién
el riesgo y ante qué situaciones se siente vulnerable o no.

e Desarrollo de capacidades: Situacién actual del activo humano (acceso a infraestructura social
—educacién, salud, servicios piblicos) de los hogares.

e Causas subyacentes de la vulnerabilidad: Descripcién de la situacién actual de los activos
naturales (recursos hidricos, suelos), social y una mirada general a cémo se desarrollan las

relaciones al interior de los hogares.

Como resultado final se determina el grado de vulnerabilidad del municipio, teniendo en cuenta los

siguientes componentes. Para conocer mayor detalle revisar las paginas 79-81 del documento de

referencia (UNGRD-IEMP, 2017).

e Indicadores de contexto (IC): Se consideran las respuestas del contexto nacional, regional y
municipal. Los resultados de este componente sirven como referencia para comprender las
dindmicas del entorno en el que se encuentran los hogares, y cémo las acciones institucionales,
en términos de gestién de riesgo de desastres, pueden hacer la diferencia a la hora de que estas

comunidades se enfrenten a un determinado evento.

> puntajes CH
ER

Puntajes CNRM +
IC = >

Ecuacién 11.
Donde:
IC: calificacién indice de contexto.
CNRM: contexto nacional, regional y municipal.
CH: contexto hogar.

ER: encuestas realizadas.



e Indicadores de percepcién local del riesgo (PLR): se consideran las respuestas de percepcién
del riesgo en el municipio. Los resultados de este componente permiten evaluar el estado de
percepcién y conocimiento del riesgo de sus habitantes, para lograr mejores resultados en el

ejercicio de la prevencién, atencién y control de eventos de desastre.

Y. Puntajes encuestas percepcion

PLR =
ER

Ecuacién 12.

e Indicadores socioeconémicos: se considera la informacién recopilada y analizada de los
indicadores. Estos permiten medir la vulnerabilidad social del municipio, en términos de los
derechos bésicos de las personas y del acceso de las mismas a estos servicios del Estado.

PIS = Calificacion obtenida de la suma de indicadores por rubro

Numero de indicadores por rubro
Ecuacion 13.
Donde:

PIS: promedio de los indicadores socioecondmicos.

PIS salud+PIS vivienda+PIS educacién+PIS empleo+PIS poblacion
5

Clasificaciéon IS =

Ecuacién 14.

Donde:
IS: indicadores socioeconémicos.

Los componentes anteriores son el insumo para medir, de forma general el Grado de Vulnerabilidad
Social ante Desastres del Municipio (VSDM).

e Grado de vulnerabilidad social del municipio:

VSDM = (Calificacién ICx0.50) + (Calificacion PLRx0.50)
+ (Calificacion 1Sx0.25)

Ecuacién 15.

A partir de este andlisis se puede determinar la calificacién de vulnerabilidad por municipio de la

siguiente manera:



Tabla 35. Indicadores socioeconémicos.

Condicién de propensién a la

Valor final
dlorting vulnerabilidad social
0.40 o menos Baja
De 0.41 a 0.61 Media

Fuente: (UNGRD-IEMP, 2017).

Los resultados obtenidos sirven como base para reflexionar respecto el estado de cada uno de los
componentes que hacen parte de la vulnerabilidad social del municipio. De esta manera los tomadores
de decisién podrdn tomar medidas para disminuir estos puntajes. “Mds alld de presentar un documento
lleno, se pretende que, de forma mancomunada, las poblaciones y sus gobiernos encuentren espacios
para dialogar sobre sus necesidades y las mejores formas para superarlas. De igual forma los resultados

del estudio son un insumo fundamental para los estudios de andlisis de riesgo” (UNGRD-IEMP, 2017).

En los mapas presentados a continuacién se observa, primero el mapa de amenaza por inundacién y
posteriormente la zonificacién de la condicién de vulnerabilidad social en la zona de alto riesgo,
identificada con los actores y entidades locales. Cémo se observa ambos mapas, guardan relacién, en

cuanto a las zonas que mayores impactos reciben con las inundaciones lentas.

LEYENDA

Mapa 12. Ejemplo de resultados de zonificacién de la vulnerabilidad social y su relacién con la amenaza

por inundacién para el municipio de Magangué.
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Difusién
Esta es una de las etapas fundamentales para la apropiacién social del conocimiento y para esto se
debe implementar la estrategia de comunicacién definida desde la formulacién del proyecto. Son

recomendadas las siguientes:

e Documento que recopila el diagnéstico de la vulnerabilidad social, teniendo en cuenta los
contenidos de la seccién anterior.

e Documentos resimenes tipo cartilla, para realizar divulgacién en la comunidad.

e Video que resuma el proceso de desarrollo del proyecto.

e Video con enfoque educativo para evidenciar los principales fundamentos y hallazgos. Como
herramienta fundamental para consolidar los procesos educativos.

e Taller de socializacién y retroalimentacién de los resultados del estudio.



Conclusiones sobre la metodologia

El andlisis de vulnerabilidad social en el marco de los estudios de riesgo resulta fundamental para
construir un enfoque integral. El componente social, involucra a los actores e instituciones que tienen
relacién directa con las condiciones de riesgo en el municipio y esta situacién hace que los resultados

que se van obteniendo en los demds componentes, se encuentren en un contexto real.

Las actividades enfocadas al andlisis de la vulnerabilidad social permiten ampliar el desarrrollo de
componentes, como el de vulnerabilidad fisica y el de amenaza por inundacién. Para el caso de la
vulnerabilidad fisica, se pueden proponer curvas de vulnerabilidad en condiciones de adaptacién y no

adaptacién (Acorde con lo encontrado en el trabajo de campo y los talleres de participacién social).

Este criterio resulta fundamental en zonas donde se presenta inundaciones lentas, considerando que en
las &reas que tienen condiciones periédicas de inundaciones lentas, las personas generan mecanismos

de adaptacién. Esta situacién hace que los porcentajes de dafio disminuyan.

Adicionalmente, los espacios de participacidn social sirven como soporte para la validacién de los
mapas de amenaza por inundacién. Zonas que no presentan amenaza en los modelos computacionales,
pueden identificarse en los talleres de participacién social. Este tipo de hallazgos implica ampliar el
dominio computacional y mejorar la informacién cartogréfica. Los espacios de validacién de los
resultados con las comunidades, permiten no solo fortalecer los modelos de amenaza por inundacién,
sino también explicar a la poblacién las condiciones y causas de las inundaciones. Las comunidades
viven y comprenden las inundaciones desde su espacio territorial que generalmente se observa a nivel
de barrio. Pero este tipo de abordarijes, les muestran los efectos regionales, en un dominio mds amplio.
Este conocimiento no solo permite generar consciencia en la forma como se relacionan con su entorno,

sino también, en las decisiones que toman sobre sus formas de habitar.

Los lineamientos generados en este documento presentan avances en el andlisis de la vulnerabilidad
social y uno de los principales retos que surgen es la forma como incluir este componente en los estudios
probabilistas de riesgo. Durante el caso piloto se identificé que el componente de salud, podria ser el
inicio para incluir este componente. Sin embargo, la metodologia presentada resulta una buena forma
de realizar un diagnéstico de la vulnerabilidad social en coproduccién con los actores e instituciones

claves.

Respecto a la normatividad en gestién del riesgo, el pais deberéd avanzar en criterios para el andlisis de
la vulnerabilidad social. Este tipo de estudios, demuestra que comprender las dindmicas de la
vulnerabilidad social contribuye a conocer la percepcién local del riesgo, los mecanismos de adaptacién
y las medidas adoptadas por los hogares, los aspectos culturales caracteristicos de una poblacién y su
relacién con las condiciones de riesgo, las capacidades locales que tiene una determinada poblacién
para reponerse ante un evento de desastre, las acciones que se estdn realizando desde las entidades
territoriales para que las comunidades conozcan los riesgos a los que se enfrentan y puedan reaccionar

efectivamente, y las relaciones entre la sociedad civil y las entidades, a la hora de enfrentar un evento



extremo. Todo este conocimiento, puede soportar algunas de las acciones que se incluyen en un plan de

gestién del riesgo del municipio, lo que sin duda disminuye el riesgo en un territorio.



Evaluacién y andlisis de Riesgo

Introduccion

Como cualquiera de las metodologias existentes para la evaluacién cuantitativa de riesgo, la EPR por
inundacién se encuentra regida por la incertidumbre (Merz, Elmer, & Thieken, 2009; Merz & Thieken,
2005). De manera general, la naturaleza de dicha incertidumbre puede ser catalogada en tres
categorias principales: aleatoria, epistémica y ontoldgica. La incertidumbre aleatoria se relaciona con la
natural variacién de los sistemas analizados. En el caso de la amenaza por inundacién se puede hablar
de la variabilidad en términos de cantidad de precipitacién acumulada en una zona particular de una
cuenca, caudales pico que transitan por un cauce, niveles de tirante hidrico en un punto del espacio,
velocidades asociadas a dicho tirante, etc. Este tipo de incertidumbre, en principio, no es posible

reducirla dado que es una condicién intrinseca del sistema analizado y de la naturaleza del mismo.

Por ofro lado, la incertidumbre epistémica se relaciona principalmente con el nivel de conocimiento o
desconocimiento que se tiene sobre el sistema analizado, lo cual genera que el modelador deba realizar
suposiciones basadas en criterio de experto, informacién previa o relaciones empiricas acerca del
funcionamiento del sistema. En teoria, este tipo de incertidumbre puede ser reducida a medida que se
generan avances en el estado del conocimiento sobre el sistema de andlisis y las capacidades de célculo
computacional permiten llegar a resultados que posibilitan la comprobacién y/o validacién con la
realidad que se intenta representar. Un ejemplo de este tipo de incertidumbre en las EPR por inundacién
en términos de la vulnerabilidad fisica suele ser el impacto de la duracién vy tirante hidrico de un evento
particular sobre un elemento expuesto, ya sea una edificacién, la poblacién, cultivos agricolas etc, en

funcién de las caracteristicas principales de dichos elementos.

Por Gltimo, la incertidumbre ontolégica hace referencia a todos los factores, variables y/o pardmetros
que son dejados de lado en los estudios de EPR por inundacién como, por ejemplo, los efectos de las
obras de control de inundaciones dentro de los modelos de amenaza por inundacién construidos a
escalas globales, continentales y nacionales (de Moel et al., 2015). Mayor informacién al respecto
puede encontrarse en Paté-Cornell (1996), Levy (2005) y de Moel et al. (2015).

En un ambiente de incertidumbre presente en cada uno de los componentes involucrados en la ER por
inundacién, sumado a la baja o nula disponibilidad de informacién histérica que contenga datos de
consecuencias sobre la poblacién y sus medios de subsistencia, y a la posibilidad existente de la
ocurrencia de eventos altamente destructivos en el futuro, las ER a escalas regionales y locales deben
focalizarse en metodologias probabilistas que involucren y propaguen las incertidumbres temporales y

espaciales envueltas en el proceso (Torres et al., 2014).

En consecuencia, esta seccidn pretende establecer las consideraciones y detalles metodolégicos para la
EPR por inundaciones lentas a escalas de detalle (1:2.000) en zonas urbanas, con el objetivo de

responder dos preguntas primordiales; i) 3Qué tanto dafio puede producirse sobre un conjunto de



elementos expuestos? y, ii) 3Con qué frecuencia? La respuesta a estas preguntas se plantea por medio

de una metodologia de EPR que involucra los componentes de (Ver Figura 2):

e Amenaza por inundacién para dos magnitudes de intensidad: tirante hidrico y velocidad media de
flujo.

e Exposicién para edificaciones localizadas en zona urbana de municipios de Colombia.

e Vulnerabilidad para dos rubros de andlisis: contenidos muebles y elementos estructurales y no
estructurales.

e Cdlculo y evaluacién probabilista del riesgo por inundacién lenta.

A partir de lo anterior se evalGan las consecuencias econdmicas en el grupo de elementos expuestos
debido a la ocurrencia de diferentes eventos de inundacién, que colectivamente describen la amenaza
para, posteriormente, integrar dichas consecuencias para todos los eventos involucrando las
probabilidades de que se excedan ciertos niveles de pérdida por las frecuencias anuales de ocurrencia

de cada evento analizado (Torres et al., 2014).

Objetivos

El objetivo principal del componente de evaluacién y andlisis del riesgo es presentar y especificar en
detalle la metodologia y consideraciones técnicas bésicas sugeridas para la estimacién de pérdidas por
inundacién lenta con enfoque probabilista para escalas de detalle (1:2.000) en municipios del pais en
suelo urbano y/o de expansién urbana, a partir de la consideracién de los componentes de amenaza,
vulnerabilidad fisica y exposicién. A partir del objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

i. Definir y especificar los detalles metodolégicos para involucrar los resultados del modelo de
amenaza por inundacién lenta enfocada a eventos, caracterizados por diferentes magnitudes
de intensidad (especificamente para tirante hidrico y velocidad media de flujo), frecuencias de
excedencia y ocurrencia y extensién espacial de cada evento.

i. Definir y especificar los detalles metodolégicos para involucrar los resultados del modelo de
exposicién de elementos expuestos con informacién en términos de localizacién (coordenadas,
altura topogrdfica, altura sobre la rasante, distancia ortogonal al cuerpo de agua mas cercano),
avalto catastral y tipologias estructurales propias de cada elemento.

. Definir y especificar los detalles metodolégicos para involucrar el andlisis de vulnerabilidad
fisica de los elementos expuestos identificados, a partir de la consideracién de rubros por
contenidos y por elementos estructurales y no estructurales.

iv. Definir y especificar los detalles metodolégicos para la estimacién de las frecuencias con las
cuales se igualan o exceden determinados niveles de pérdida econémica asociada al valor

expuesto de las edificaciones analizadas.



Detalles metodolégicos

En este capitulo se presentan los objetivos, alcances y recomendaciones para el andlisis y evaluacién
probabilista del riesgo por inundacién lenta en cabeceras municipales a escala 1:2.000. El modelo
propuesto es producto de las metodologias existentes en el estado del arte para la gestién del riesgo por
inundaciones a nivel nacional e internacional, con aportes metodoldgicos especificamente para la
evaluacién de la pérdida de manera independiente en los rubros de contenidos y edificaciones con sus
elementos estructurales y no estructurales. Adicionalmente se proporciona una aproximacién
metodolégica para la estimacién de la correlacién de pérdidas entre localizaciones a partir del valor de
pérdida estimada, distancia ortogonal al cuerpo de agua analizado, altura topogrdfica, altura sobre la

rasante y la categorizacién de la vulnerabilidad por edificacién en cada elemento expuesto.
De manera resumida, para llevar a cabo la metodologia propuesta se deben seguir los siguientes pasos:
Anadlisis hidrolégico

Generacién de hidrogramas (con su correspondiente caudal pico) a partir del andlisis hidrolégico de
frecuencias para series de caudal méximo diario multianual. Se obtienen caudales maximos asociados
a periodos de retorno y la FDP de mejor bondad de ajuste parametrizada por los dos primeros momentos
estadisticos. Para el célculo de los caudales méximos se sugiere considerar suficientemente todo el rango
de periodos de retorno, esto es, desde los eventos més recurrentes con periodos de retorno menores,
hasta los eventos menos recurrentes con periodos de retorno lo suficientemente grandes (Tr mayores a

100 afos) como para garantizar la exhaustividad del andlisis.
Modelacién hidraulica

Trénsito de caudales méximos calculados usando un modelo hidrodindmico fisicamente basado, el cual
se exige que sea calibrado en sus pardmetros para la reproduccién de magnitudes de intensidad (por
ejemplo, el tirante hidrico) asociadas a eventos extremos poco frecuentes y, adicionalmente, se exige
que sea validado en términos de extensién de la zona inundable para eventos histéricos por medio del

uso de imagenes satelitales y/o fotografias aéreas disponibles.

El producto de cada caudal méximo transitado serd una malla de magnitudes de tirante hidrico y
velocidad media de flujo asociadas a los mismos periodos de retorno del caudal que los produce gracias
al concepto de iso-frecuencia. Con el objetivo de asociar incertidumbre al componente de amenaza por
inundacién, para cada malla de tirante y velocidad producida se calcula el segundo momento estadistico
a partir del coeficiente de variacién calculado para la serie de datos histérica de caudal méximo diario

multianual analizada desde el componente hidrolégico.
Andlisis de frecuencia de eventos

Se construye la curva de amenaza para cada localizacién de la malla de resultados donde exista un
elemento expuesto. A partir de ella se genera un proceso de muestreo de eventos secundarios que

garantiza que sean disjuntos y que sea factible estimar la frecuencia anual de ocurrencia a partir de la



frecuencia anual de excedencia para cada uno de ellos. Este proceso, que determinaré el nimero de
eventos a estudiar, debe realizarse para cada magnitud de intensidad en términos de su valor esperado,

de manera suficientemente extensa como para garantizar el detalle y exhaustividad del andlisis.
Modelo de exposicién por inundacién

Se propone elaborar un modelo de exposicién que contenga informacién de localizacién geogréfica,
valor econémico expuesto, tipologia estructural del elemento, altura sobre la rasante del elemento,
tipologia de contenidos, valor econémico de la edificacién y sus contenidos y condiciones de adaptacién

a la inundacién.
Evaluacién de vulnerabilidad fisica

Se propone el andlisis y evaluacién de la vulnerabilidad fisica de manera independiente para los rubros
de contenidos y de edificacién, en términos de los elementos estructurales y no estructurales que la
componen. Para ello, se propone la construccién de funciones de vulnerabilidad que relacionan el tirante
hidrico con el dafio relativo, para el caso de los contenidos y, de tirante hidrico, velocidad media de

flujo con el dafio relativo para el caso de la edificacién.
Generacién de realizaciones de intensidad y de dafio en cada localizacién

Una vez generados los eventos de amenaza a estudiar, se realiza la lectura del valor esperado y
desviacién estdndar de los valores de intensidad caracteristicos de cada evento para cada localizacién
reportada en el modelo de exposicién, considerando su altura sobre la rasante. A partir de estos datos
se procede a la generacién de n realizaciones de intensidad considerando la FDP y los dos momentos
estadisticos propios de la amenaza para, posteriormente, generar m realizaciones de dafio sobre la

funcién de vulnerabilidad de contenidos y de edificacién.
Cadlculo de pérdidas

Una vez obtenido el dafio de cada localizacién como la suma de la pérdida entre rubros, se procede a
realizar el cdlculo de la pérdida relativa fisica de cada elemento expuesto considerando todos los
eventos, ponderados por su respectiva frecuencia anual de ocurrencia. Adicionalmente, para cada
evento se computa la pérdida total reportada como la suma de variables aleatorias de pérdida de cada
localizacién. Dicha adicién se plantea a partir de la suma de los dos primeros momentos estadisticos
para una FDP definida y comprobada a partir de un test de bondad de ajuste, para un conjunto de
elementos seleccionado. Para computar la suma de las varianzas de la pérdida se plantea estimar la
correlacién de pérdidas entre elementos expuestos. A partir de la pérdida total para cada evento,
descrita completamente por su FDP y los dos primeros momentos estadisticos, se realiza el cdlculo de la
tasa de excedencia de pérdidas, con la cual es posible construir la curva de excedencia de pérdidas de

todos los elementos expuestos estudiados.

En primer lugar, es preciso reportar un resumen de las fuentes de incertidumbre de la EPR y las propuestas

metodoldgicas para su consideracién y tratamiento en el proceso de andlisis. La Tabla 36 presenta



dichas fuentes, categorizadas por los tipos de incertidumbre descritos anteriormente y su correspondiente

propuesta metodolégica.

Tabla 36. Fuentes de incertidumbre en la EPR por inundacién para cada componente.

Fuentes de incertidumbre

Propuesta metodolégica

Aleatoria

1.

Asociada a la naturaleza del
fenémeno amenazante y a la
respuesta de cada elemento
expuesto respecilo a la

ocurrencia del fenémeno.

Se consideran y propagan las incertidumbres aleatorias presentes
en los componentes de amenaza y vulnerabilidad a partir de
procesos de simulacién de Montecarlo para la generacién de
intensidades de tirante hidrico y velocidad media de flujo dentro
de un rango definido, y valores de relacién media de dafo
asociada a una FDP especifica proveniente de la variabilidad

natural de los caudales maximos en una zona de andlisis.

Epistémica

1.

Distribucién de probabilidad de
la pérdida para cada rubro

(contenidos y edificacién) por

Se aborda a partir de un proceso de simulacién de Montecarlo
para la pérdida en cada uno de los rubros analizados,
considerando los valores simulados de intensidad de amenaza y

las funciones de vulnerabilidad especificas para cada rubro,

evenfo. localizacién y evento.

2. Distribucién de probabilidad de Se aborda a partir de pruebas de bondad de ajuste para hallar la
la pérdida total en cada FDP de la suma de la pérdida en cada rubro, localizacién, y
localizacién, para cada evento. evento.

3. Distribucién de probabilidad de Se aborda a partir de pruebas de bondad de ajuste para hallar la

lo pérdida para todas las
localizaciones, para cada

evento.

FDP de la suma de la pérdida en cada localizacién y evento.

Ontolégica

Se aborda a partir de la estimacién del factor de correlacién en

1. Correlacién de pérdidas entre funcién del ndmero de pisos de la edificacién.
rubros analizados, para cada Se aborda a partir de la estimacién del factor de correlacién en
evento funcién de las pérdidas en cada localizacién, la distancia
2. Correlacién de pérdidas entre ortogonal al cuerpo de agua, la altura topogréfica y artificial del

localizaciones analizadas,

para cada evento

elemento expuesto y, por Gltimo, la categorizacién de

vulnerabilidad fisica por edificacién.

El esquema general de célculo propuesto se basa en las experiencias metodologias descritas en el
estado del arte disponible en el documento “Evaluacién Probabilista del Riesgo por inundacién lenta en
las cabeceras municipales de San Marcos (Sucre), Montelibano (Cérdoba), Mompox (Bolivar) y
Magangué (Bolivar)” (UNGRD, 2018), con algunas modificaciones, aportes metodolégicos y/o
complementos dada la escala de andlisis para la cual se abordan estos lineamientos. En la Figura 29 se
presenta el esquema general para la EPR por inundacién y en las secciones subsiguientes se presentaran
los procedimientos y el detalle técnico para llevar a cabo los célculos que se indican en el esquema.

Todos los conceptos y términos utilizados en la metodologia pueden consultarse en el Glosario.
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De manera general, el procedimiento descrito en la Figura 29 se inicia a partir de la consideracién del
primer evento de amenaza, para un elemento expuesto en particular. Para dicho elemento expuesto se
realiza un proceso de simulacién de Montecarlo para la generacién de realizaciones de tirante hidrico.
Para cada una de dichas intensidades de amenaza simuladas, se realiza un segundo proceso de
Montecarlo para la generacién de realizaciones de dafio en los rubros de contenidos y de edificacién,
considerando las funciones de vulnerabilidad correspondientes a cada rubro (contenidos y

edificaciones). Este proceso se realiza para todas las realizaciones de amenaza del primer evento.

A partir del cdlculo de las realizaciones de dafio por cada rubro, se realiza la suma de dafios generados
en cada uno de ellos y se estima la bondad de ajuste a una FDP conocido y se caracteriza por medio de
los dos primeros momentos estadisticos de la pérdida. Posteriormente, se repite el proceso para todos
los elementos expuestos de andlisis, para el primer evento de amenaza considerado. Con el obijetivo de
obtener el resultado de la pérdida para el evento de andlisis, se realiza la suma de los momentos
estadisticos de dafio estimados para todos los elementos expuestos considerados, teniendo en cuenta la
correlacién de pérdidas inter evento. Por Gltimo, el procedimiento mencionado anteriormente se realiza
para todos los eventos de amenaza que describan exhaustivamente todas las posibles formas en las que
se puede presentar una inundacién en la localizacién de andlisis, reportando la pérdida total para cada
evento. A partir de esta informacién es posible calcular la curva de excedencia de pérdidas y los

indicadores de riesgo que se derivan de ella.



EPR Inundacion lenta

Para un evento de amenaza

> (k de N)
¥

Para un elemento expuesto

- (jde L)

¥
Proceso de simulacién de MonteCarlo
para generacion de n realizaciones de

Y

intensidad de Tirante Hidrico ~
FDPth(Eth,ath)

I

Y
Proceso de simulacién de Proceso de simulacién de
MonteCarlo para generar m MonteCarlo para generar m
realizaciones de dafio (b0-bm) realizaciones de dafio (a0-am)
por contenidos ~ FDP¢(Ec,oc) por edificacion ~ FDPed(Eed,oed)

Todas las

de amenaza?

si

Y
Suma de realizaciones de dafio
en contenidos y edificacion, para

el elementoj - FDP (c+ed)
(b0-bm) + (a0-am)

l

Estimar bondad de ajuste de FDP (c+ed)
del dafio en el Elemento Expuesto j para
todas las n.

odas las

Edificaciones
L?

si

L

Suma de FDP (c+ed) para todos los
elementos expuestos - FDP(Ev)

)

Todos los

eventos N?

Reporta Pérdida total por evento

'

Calcula CEP, PAE, y reporta mapas de
riesgo por elemento expuesto

N: Totalidad de eventos de amenaza

analizados.
L: Totalidad de elementos expuestos analizados.

n: Ndmero de realizaciones para el proceso de

Montecarlo de amenaza

m: Ndmero de realizaciones para el proceso de

Montecarlo de daiio

bm: m realizaciones de daifio para el rubro de

contenidos.

an: m realizaciones de dafio para el rubro de

edificaciones

FDPc: Funcién de distribucién de probabilidad
para el daiio en contenidos, descrita por sus dos

primeros momentos estadisticos (Ec, oc)

FDPed: Funcién de distribucién de probabilidad
para el dafio en edificaciones, descrita por sus

dos primeros momentos estadisticos (Eed, oed)

FDP(Ev): Funcién de distribucién de probabilidad
para el dafio por cada evento de amenaza

analizado.

Figura 29. Esquema metodolégico general de EPR

Or 1mmonmuaacTonr propuesIo.




Representacién de la amenaza por inundacién como insumo para la EPR por

inundacién

Para posibilitar el célculo de las distribuciones de probabilidad de la pérdida por fenémenos naturales
se debe recurrir al concepto de evento. Los eventos estan constituidos por la ocurrencia de inundaciones
por diferentes tipos de forzamientos, entre los que se encuentran tipicamente; la precipitacién, rotura de
presas o diques, tsunamis, entre otros (de Risi et al., 2013). En tal medida, para el caso de los

lineamientos planteados, se proponen las siguientes consideraciones y supuestos:

e Se asume que a cada valor de caudal maximo anual le corresponde un Gnico hidrograma posible.
De esta manera, el forzamiento que se plantea considerar es el caudal maximo anual calculado a

partir de un andlisis de frecuencia de la serie de datos disponible.

e Dado que se recomienda la calibracién y validacién del modelo hidrodindmico para una serie de
eventos ocurridos en la zona de andlisis, se asume que dicho modelo es estdtico en el tiempo y
determinado, y que la ocurrencia de los eventos de inundacién es independiente, mutuamente
excluyente o disjunta y colectivamente exhaustiva. Esto es, que la ocurrencia de un evento no afecta
positiva o negativamente la ocurrencia de ofro en términos hidrolégicos, ni de las condiciones
hidraulicas del cauce y las planicies de inundacién. Asi mismo, también significa que no es posible
que en la misma zona de andlisis ocurran dos eventos simultdneamente. Y, por dltimo, dado que se
considera que son colectivamente exhaustivos, se asume que dentro del andlisis quedan descritas
todas las formas posibles en las que puede ocurrir una inundacién en la zona de andlisis debido al

forzamiento seleccionado en la zona con caracteristicas de cuenca definida.

e Se hace uso de hidrogramas calculados para periodos de retorno mayores que los utilizados
tipicamente para los andlisis hidrolégicos e hidraulicos convencionalmente elaborados para el disefio
y/ o revisién de seguridad de obras de control de inundaciones. Es indispensable incluir estos eventos
extremos poco frecuentes, debido a que no se esté revisando la seguridad de una obra en particular,
sino que se busca evaluar las pérdidas que se pueden presentar en un régimen hidrolégico
determinado (Ordaz et al., 2013). Y, adicionalmente, para garantizar la exhaustividad en el andlisis
al considerar eventos de muy baja frecuencia, pero que pueden ser potencialmente desastrosos dada

su gran intensidad.

e Para inundaciones en escala de detalle (1:2.000) ocasionadas por el desbordamiento de rios, el
conjunto de eventos primarios estd conformado por los hidrogramas correspondientes a caudales
méximos asociados a diferentes periodos de retorno, calculados considerando previamente el
andlisis de estacionariedad de las series de datos disponibles. Por tanto, la incertidumbre para el
modelo de amenaza es considerada a partir de la variabilidad natural en los caudales méximos, con
sus correspondientes momentos estadisticos y el coeficiente de variacién estimado para la serie

histérica.



e Para casos en los que el cuerpo de agua representado no corresponde a un rio con un cauce y
planicie de inundacién definida sino, por el contrario, a un embalse, humedal o ciénaga, la
metodologia propuesta puede ser aplicada a partir de un andlisis de frecuencias de niveles de tirante
hidrico para una serie de datos histérica disponible y una modelacién hidrdulica de tipo cero

dimensional.

e Sehace uso del concepto de iso-frecuencia al considerar las frecuencias de excedencia de las zonas
de inundacién calculadas como las mismas provenientes de los forzamientos detonantes de dichas
zonas (Candela & Aronica, 2014).

Los métodos tradicionales para la determinacién del periodo de retorno de eventos hidrolégicos
extremos, tipicamente asumen dos condiciones como verdaderas: i) los eventos extremos surgen a partir
de un comportamiento estacionario en el tiempo, y ii) la ocurrencia de los eventos extremos son
independientes entre si, o débilmente dependientes (Leadbetter, 1983) en (Salas & Obeysekera, 2014).
De esta manera, la formulacién tipica para la estimacién de cantidades usuales en hidrologia, como el
periodo de retorno de eventos extremos, el riesgo y la confiabilidad son plenamente conocidos a partir
de las propuestas de autores como Gumbel (1941), Chow (1988), (Bras, 1990), entre otros. Sin
embargo, a raiz de la evidencia en afios recientes sobre los cambios (crecientes y decrecientes) en el
comportamiento de las magnitudes hidrolégicas medidas en diferentes cuencas alrededor del mundo,
han surgido varias aproximaciones y propuestas para el empleo de los conceptos de no estacionariedad
al andlisis de frecuencia de variables hidrolégicas extremas (por ejemplo caudal) para la evaluacién de
eventos de inundacién poco recurrentes. Ejemplos de dichas aproximaciones pueden consultarse en:
(Coles, 2001; Cooley, 2013; El-Adlouni, Ouarda, Zhang, Roy, & Bobee, 2007; Walter & Vogel,
2010).

En la Figura 30 se presenta el proceso de caracterizacién del set de eventos propuesto por inundacidn,
a partir del cual, para un conjunto de hidrogramas (con su correspondiente caudal pico) asociados a
periodos de retorno, se hace el transito por un modelo hidrodindmico definido para generar mallas de
resultados para profundidad y velocidad media de flujo, asociadas a frecuencias de excedencia (inverso

del periodo de retorno).



MODELACION HIDROLOGICA E
HIDRODINAMICA
HIDROGRAMAS

Escenarios de inundacion
relacionados a una
probabilidad temporal

de ocurrencia para dos
magnitudes de analisis

1. Tirante hidrico - TH. [m]
2. Velocidad media de
flujo - V. [m/s]

" fAN
TH [m] V [mis]

\/\

Figura 30. Proceso de caracterizacién del set de escenarios por inundacién.

Fuente: Adaptado de (Torres et al., 2014) y {de Risi et al., 2013)

En el caso de las inundaciones provocadas por el desbordamiento de un cuerpo de agua, este conjunto
de eventos estd formado por los caudales o niveles méximos que se presentan con diferentes periodos
de retorno. Es preciso mencionar, por una parte, que la frecuencia que caracteriza a cada evento en la
metodologia de EPR es su frecuencia anual de ocurrencia y no la probabilidad de que un valor de
magnitud (caudal, tirante hidrico, velocidad media de flujo, etc.) sea excedido en un lapso dado. Debido
a que en los andlisis hidrolégicos/hidrdulicos tipicos consideran eventos asociados a periodos de
retorno, para zonas de andlisis configuradas por una estructura de cuenca con un punto de
concentracién y cauce plenamente definidos a partir del cual es posible transitar un volumen de agua
utilizando un modelo hidrodindmico, es preciso generar un proceso intermedio para estimar la frecuencia

anual de ocurrencia a partir de dichos periodos de retorno (Ordaz et al., 2013).

Cdlculo de frecuencia anual de ocurrencia a partir de periodo de retorno (o

su inverso, la frecuencia anual de excedencia)

El procedimiento de cdlculo de la frecuencia anual de ocurrencia a partir de los periodos de retorno
implica la discretizacién (divisién en clases), tanto en el dominio de la magnitud de andlisis como el de
los periodos de retorno, para obtener combinaciones definidas usualmente por las marcas de clase. A
esta combinacién se asigna toda la frecuencia de ocurrencia correspondiente a los intervalos
considerados. El nimero de clases que se consideren, el cual determina el nimero de eventos
muestreados para el andlisis, debe ser capaz de muestrear con razonable detalle el rango de
magnitudes de andlisis en cada punto del espacio (Ordaz et al., 2013). A continuacidn, se presenta el
procedimiento de cdlculo de las frecuencias anuales de ocurrencia a partir de la curva de amenaza para

tirante hidrico en cada punto del espacio de andlisis.
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1. Construccién de la curva de amenaza para tirante hidrico vs. Periodo de retorno

A partir de las mallas de inundacién producto de la modelacién hidrodindmica, asociadas cada una de
ellas a un periodo de retorno (Tr), es posible construir la curva de amenaza para cada localizacién (Xi,
Yi) en donde se encuentran elementos expuestos. En la Figura 31 se presenta el procedimiento de célculo
para un punto del espacio especifico. De cada una de las mallas, para cada (Xi, Yi) donde se encuentra
localizado un elemento expuesto de interés, se lee el valor de tirante hidrico reportado y se grafica con
respecto al periodo de retorno correspondiente. De esta curva es posible obtener la frecuencia anual de

excedencia de intensidades de tirante hidrico como el inverso del periodo de retorno.

(Long., Lat.) = Xi, Yi

Tri

Tr2

Tr3

Triante hidrco - TH [m]

Periodo de retorno - Tr [Afios]

Trn

Figura 31. Construccién de la curva de amenaza para tirante hidrico vs. Periodo de retorno

2. Proceso de muestreo a partir de la discretizacién del dominio de la frecuencia anual de

excedencia y estimacién de la magnitud de tirante hidrico asociada

A partir de la curva de amenaza (paso 1), interpretada por medio de la frecuencia anual de excedencia
(inverso del periodo de retorno), para cada localizacién se realiza el proceso de discretizacién de tirante
hidrico (Th) y frecuencias anuales de excedencia, en el nimero de clases elegido. En la Figura 32, se
presenta una particién de la magnitud en N clases, caracterizadas por su marca de clase como el valor
medio entre el rango definido, a las cuales corresponde una determinada porcién de frecuencia anual

de excedencia inicial y final para el rango establecido.
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Figura 32. Frecuencia anual de ocurrencia a partir de frecuencias anuales de excedencia. |zq.: Discretizacién

para la intensidad Th i. Der.: Discretizacién para todo el rango de intensidad de Th de la curva de amenaza.

3. Cadlculo de la frecuencia anual de ocurrencia para cada par de tirante hidrico muestreado.

La frecuencia anual de ocurrencia serd, pues, el valor de la resta entre frecuencias anuales de

excedencia para una determinada marca de clase.

Fpi = A(Thyy) — A(Thg)

Ecuacién 16.

Donde;

Fax = Frecuencia anual de ocurrencia para cada par de tirante hidrico muestreado
A(Thy) = Frecuencia anual de excedencia final del rango de clase definido

A(Thg) = Frecuencia anual de excedencia inicial del rango de clase definido

Dado que las magnitudes de andlisis no se encuentran exentas de incertidumbre, se deben tratar como
variables aleatorias. Para cuantificar este tipo de incertidumbre, existen diversas metodologias que
permiten su estimacién, por tanto en estos lineamientos se recomienda, asi como en diferentes fuentes y
autores, que se realice un esfuerzo para su estimacién y propagacién dentro del proceso de cdlculo
(Morel-Seytoux, 1976;Merz & Thieken, 2005; Pappenberger & Beven, 2006; Murphy, Gardoni, &
Harris, 2011).

En este sentido, las incertidumbres a ser propagadas desde el modelo de amenaza provienen de la
variacién natural de los valores de caudal méximo, tenidas en cuenta en el andlisis a partir del célculo
de la frecuencia anual de ocurrencia y la estimacién de los momentos estadisticos correspondientes a la
serie de datos histérica de caudal en términos de tendencia central y su dispersién por medio del
coeficiente de variacién. Por tanto, cada tirante hidrico muestreado, asociado a una frecuencia anual de

ocurrencia, se trata como una variable aleatoria con una funcién de distribucién de probabilidad (FDP)



que proviene del andlisis de frecuencia para caudales méximos. Como consecuencia de lo anterior, para
cada punto muestreado se asigna un momento de dispersién a partir del coeficiente de variacién

calculado para el andlisis estadistico de caudales maximos histéricos.

En conclusién, cada punto de la malla de célculo en la zona de inundacién queda descrito por un valor
esperado de tirante hidrico y su correspondiente desviacién estandar, que parametrizan la FDP estimada
para el andlisis de frecuencia de caudales maximos. Todo lo anterior, para N puntos muestreados sobre
la curva de amenaza en cada localizacién. Un evento secundario quedard descrito, entonces, por el
valor esperado y desviacién estdndar de las magnitudes de andlisis (tirante hidrico y velocidad media
de flujo) muestreadas, asociado a su correspondiente frecuencia anual de ocurrencia, para una

localizacién en el espacio en donde exista un elemento expuesto.

Evaluacién Probabilista del Riesgo por inundacién

A continuacidn, se presenta el algoritmo para la generacién de pérdidas por inundacién sobre un grupo
de elementos expuestos, considerando un conjunto representativo de eventos de amenaza. Los avances
metodolégicos se basan en el estado del conocimiento de la EPR por inundacién (Ver capitulo
Metodologia General) en lo relativo al proceso de generacién de pérdidas para elementos expuestos
dada la ocurrencia de una amenaza de inundacién. El procedimiento descrito se basa en el esquema
metodoldgico de resumen presentado en la Figura 29. El diagrama de flujo detallado de la metodologia
se incluye en el Anexo 3. En el documento “Evaluacién Probabilista del Riesgo por inundacién lenta en
las cabeceras municipales de San Marcos (Sucre), Montelibano (Cérdoba), Mompox (Bolivar) y
Magangué (Bolivar)” (UNGRD, 2018), se presenta el detalle técnico, el modelo de datos y el diagrama

de procesos correspondientes para su consulta.

Procedimiento para la generacién de realizaciones de daro, a partir de
realizaciones de amenaza

El subproceso presentado a continuacién se define para el evento secundario k de N, y para el elemento
expuesto jde L, esto es, para una localizacién especifica en el espacio caracterizada por unas GUnicas
coordenadas (Xi, Yi).

1. Proceso de simulacién de Montecarlo para generacién de n realizaciones de intensidad de tirante

hidrico

Cada evento se encuentra caracterizado por una FDP que adopta su tipo desde el andlisis de frecuencia

de caudales méximos, y sus pardmetros son;

i) Valor esperado de la intensidad Thy muestreada, en metros, y
ii) la desviacién estdndar calculada a partir del coeficiente de variacién adoptado del

andlisis estadistico de la serie de datos histérica de caudal.

A partir de los pardmetros mencionados queda completamente descrita la FDP para cada evento de

amenaza en cada localizacién de andlisis. La Figura 33 presenta el proceso.



(Long., Lat.) = Xi, Yi

Thy e=Faexc
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Figura 33. Proceso de simulacién de Montecarlo para generacién de n realizaciones de magnitud de

amenaza.

Considerando dicha FDP se usa un proceso de simulacién de Montecarlo para la generacién de n
realizaciones de intensidad, garantizando que el nimero de realizaciones generada logre una

convergencia de los primeros dos momentos estadisticos simulados.

2. Proceso de simulacién de Montecarlo para generacién de m realizaciones de dafio para los rubros

de contenidos y edificacién, para todo tirante hidrico (Th)

En general, las pérdidas que se presentan durante un evento de inundacién se dan en funcién de las
experimentadas en la edificacién (elementos estructurales y no estructurales) y sus contenidos muebles.
Llamaremos RMDcy RMDed al conjunto de las pérdidas relativas simuladas en los rubros de contenidos
y edificacién, respectivamente. La relacién media de dafio (RMD) especifica el valor esperado de la

cantidad de dafio porcentual que sufre un rubro, por la accién de una intensidad especifica de amenaza.
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La generacién de realizaciones de dafio se obtiene a partir de la evaluacién de las n intensidades de
tirante hidrico sobre la funcién de vulnerabilidad para cada rubro de andlisis, a partir de la cual se
obtienen m realizaciones de dafio considerando la FDP reportada para cada funcién de vulnerabilidad.
A partir de las m realizaciones de dafio para cada rubro (RMDc'y RMDed) se obtiene el histograma de
pérdidas para el evento k de N, para el elemento expuesto j de L. El proceso detallado se presenta en
el documento técnico “Evaluacién Probabilista del Riesgo por inundacién lenta en las cabeceras
municipales de San Marcos (Sucre), Montelibano (Cérdoba), Mompox (Bolivar) y Magangué (Bolivar)”
(UNGRD, 2018),

3. Célculo de pérdida econémica por rubro

El célculo de la pérdida econdmica se debe efectuar para cada realizacién de dafio (RMDc y RMDed)

multiplicando por el valor expuesto de cada rubro analizado, correspondiente al elemento expuesto |.

Pc (ay —a,,) = RMDc * V¢
Ecuacién 17.
Ped (by — b,,) = RMDed * Ved

Ecuacién 18.

Donde;
Pc (ay — an) = Pérdida econémica por contenidos con dimensién (ao — am).
Ped (by — b,,) = Pérdida econdmica en edificacién con dimensién (bo — bn).

RMDc = Conjunto de realizaciones de dafio porcentual que describen el dafio por

contenidos, dado un conjunto de n realizaciones de Th.

RMDed = Conjunto de realizaciones de dafio porcentual que describen el dafo por

edificacién, dado un conjunto de n realizaciones de Th.

Ve = Valor expuesto de contenidos en el elemento expuesto j, reportado en el

modelo de exposicidn.

Ved = Valor expuesto de la edificacién en el elemento expuesto j, reportado en el

modelo de exposicién.



Procedimiento para el célculo de pérdida en una localizacion para los dos

rubros de andlisis
4. Proceso de suma de Ped + Pc para la localizacién j, para el evento k

Para obtener la pérdida total en la localizacién j se deben sumar las pérdidas reportadas en cada rubro.
El procedimiento que se sigue es tal que, para toda realizacién de Th, se sume cada valor
correspondiente de Ped y Pc. En el Anexo 4 se presenta un resumen de los procesos descritos
anteriormente. Una vez obtenidos los valores de Pc+Ped para cada realizacién n de Th, se construye el
histograma de frecuencias que resume la forma en que se distribuye la pérdida total en una localizacién
j, para un evento k. A partir de estos datos se realizan pruebas de bondad de Anderson-Darling y
Kolmogorov-Smirnov para estimar la FDP de la suma de la pérdida en cada rubro, con sus respectivos
dos primeros momentos estadisticos, a partir de los cuales queda totalmente descrita la pérdida en cada
localizacién, para un evento especificoProcedimiento para el cdlculo de pérdida en una localizacién

para todos los eventos de amenaza estudiados

5. Evaluacién del riesgo para una localizacién

El enfoque probabilista sugerido, aplicado para una localizacién especifica, consiste en evaluar la
pérdida esperada para la suma de los dos rubros de andlisis E(Peg+c) 1, para cada uno de los eventos de
amenaza analizados, desde k hasta N. Los resultados del valor esperado de la pérdida para cada
evento, se ponderan con las frecuencias anuales de ocurrencia f.o.x de cada uno de los eventos. La

Ecuacién 19 es una de las mdltiples formas que adopta el teorema de la probabilidad total (Benjamin &
Cornell, 1970) en (Torres et al., 2014).

N
E()jn = Z E[Pogic|Thy] * faoc(Evento k)
k=1

Ecuacién 19.

Donde;

EM®jn = valor esperado de la suma de la pérdida total en una localizacién jpara todos
los eventos N

E[Pogic|Thy] = valor esperado de la pérdida en la localizacién j, dado que ocurrié el evento

con intensidad Thy
faoc(Evento k)= frecuencia anual de ocurrencia del evento k

A partir del cdlculo del valor esperado de la pérdida en cada localizacién de anélisis para un evento

determinado, es necesario computar la pérdida total por evento haciendo uso de las ecuaciones para la



suma de momentos estadisticos. El procedimiento detallado se presenta en el documento “Evaluacién
Probabilista del Riesgo por inundacién lenta en las cabeceras municipales de San Marcos (Sucre),
Montelibano (Cérdoba), Mompox (Bolivar) y Magangué (Bolivar)” (UNGRD, 2018), en donde se
especifican las variables tenidas en cuenta para la estimacién de la correlacién de pérdidas entre

elementos expuestos.

Procedimiento para el cdlculo de lo tasa de excedencia de pérdidas para la
totalidad de elementos expuestos, para la totalidad de eventos analizados

El riesgo debido a amenazas naturales es cominmente expresado en términos de la Curva de
Excedencia de Pérdidas (CEP), la cual especifica el nimero promedio de veces al afio en que una
pérdida especifica serd igualada o excedida. Esta frecuencia anual también es cominmente conocida
como la tasa de excedencia y es definida por la siguiente expresién reconocida ampliamente en

aplicaciones de ingenieria sismica y estructural (Esteva, 1967) en (Torres et al., 2014).

N
v(p) = Z Pr(P > p|Evento k) f,,.(Evento k)
k=1

Ecuacién 20.

Donde;
v(p) = tasa de excedencia de la pérdida p
N = nUmero total de eventos de amenaza muestreados

faoc(Evento k)= frecuencia anual de ocurrencia asociada al evento k

Pr(P > p|Evento k) = probabilidad de que la pérdida p sea excedida dado que ocurrié el evento
k

La anterior expresién relaciona la tasa de excedencia de la pérdida v(p) con la probabilidad de que la
pérdida sea superior a p, dado que ocurrié el k-ésimo evento Pr(P>p | Evento k), afectada por la

frecuencia de ocurrencia del evento. Al resultado de esta ecuacidn se conoce cominmente como la CEP.

Categorizacién y zonificacién del riesgo por inundacién

Con el objetivo de cumplir con lo exigido por el Decreto 1807 de 2014 respecto de la evaluacién de
riesgo, una vez terminada la fase de cdlculo de riesgo es necesario establecer criterios generales para
la categorizacién del mismo. El criterio comdnmente utilizado es la pérdida relativa fisica de un elemento,
o grupo de elementos, por medio de la relacién entre la pérdida experimentada para un conjunto de
eventos y el valor expuesto del elemento analizado. Ejemplos de estas propuestas de categorizacién se

pueden encontrar en la “Guia Metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por



movimientos en masa” del SGC (2016)y en el documento “Protocolo para la incorporacién de la gestién

del riesgo en los POMCA” del MADS (2014).

Para estos lineamientos, en concordancia con lo planteado por diversos autores (Cardona, 2017;
Ordaz et al,, 2013; Torres et al., 2014; Yamin et al., 2013) con respecto a la representacién del riesgo
en un indicador que permita la descripcién del mismo de forma eficaz, el criterio que se propone para
la categorizacién del riesgo es la Pérdida Anual Esperada (PAE), concepto que se refiere a las pérdidas
anuales que se pueden experimentar a futuro por todos los eventos de amenaza por inundacién lenta
que ocurririan en una cabecera municipal por el desbordamiento de un cuerpo de agua. Esta cantidad
se determina a partir del célculo del drea bajo la curva de excedencia de pérdidas (CEP). A partir de la
PAE, es comUn dentro del sector asegurador el cdlculo de la Prima Pura de Riesgo (PPR), indicador que

usualmente se expresa al millar, en vez de porcentaje, dado que suele ser un valor muy pequefio.

La categorizacién del riesgo es un esfuerzo que involucra numerosas variables de tipo fisico y socio-
econdmico. La PPR permite estimar el riesgo fisico de manera cuantitativa involucrando las incertidumbres
inherentes de cada componente analizado. Por otro lado, dentro de los factores socio-econémicos, se
encuentra la capacidad de gestién del riesgo que tiene una determinada poblacién. En un esfuerzo por
medir dicha capacidad, el DNP lanzé en el 2018 el Indice Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres
enfocado a eventos hidrometeorolégicos (DNP, 2018). La categorizacién del riesgo propuesta en estos
Lineamientos sugiere, como minimo, el uso de estos tres componentes: Riesgo Fisico, Vulnerabilidad

Social y Capacidades para la GRD.

Tal como lo sugiere el DNP, el componente de capacidades estd relacionado con el potencial financiero,
socio-econémico y de gestién del riesgo de una comunidad. Habiendo definido el criterio para la
categorizacién del riesgo como una relacién entre el riesgo fisico, la vulnerabilidad social y las
capacidades para la GRD de una poblacién especifica es posible expresar la estrategia de

categorizacién como sigue:

PPR

Amenaza

© indice de

indice de capacidad
é Vulnerabilidad Social

GRD

Financiera
Contexto nacional,
departamental y
municipal

Calculo de riesgo P  Hogares eindividuos

Exposicion Gestién del Riesgo de

Desastre

(@]
A
\V)
=

O

o0

wv
Y
o

Vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad
Capacidades de

Socioecondmica

Figura. 34 Componentes para la categorizacién del riesgo. Adaptado de: (DNP, 2018)

Dentro del componente de capacidades, el DNP propone la consideracién de tres dimensiones vy seis
variables (ver Tabla 37) que permiten medir el indice de capacidades en gestién del riesgo a escalas

municipales, pero que pueden aplicarse a escalas detalladas segin la informacién disponible.
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Tabla 37. Dimensiones y variables para estimar el indice de capacidad

Dimensién Variables Explicacién
Financiera Ingresos del municipio Ingresos tributarios y no tributarios per cdpita
Gestion  del Riesgo de Instrumentos de gestién e Consejos de gestidn del riesgo
Desastre e Plan Mounicipal de Gestién del Riesgo
aprobado

e Estrategia de manejo de respuesta

Inversién en gestién del Inversién en gestion del riesgo per capita

riesgo
Socioeconémica Poblacién urbana Porcentaje de poblacién en cabeceras
municipales
Valor agregado Valor agregado per cépita
Densidad empresarial Densidad empresarial

Fuente: adaptado de (DNP, 2018)

De manera adicional, es necesario mencionar que, dada la complejidad, implicaciones y particularidad
del proceso de categorizacién del riesgo como insumo para el ordenamiento territorial, se sugiere para
todos los casos que la conclusién y definicién del proceso sea producto de la contribucién del criterio de
los integrantes del Consejo distrital o municipal de Gestidn del Riesgo. Con el objetivo de apoyar este
proceso de concertacién entre los profesionales especializados autores de los estudios y del Consejo

Municipal, el SGC (2016) describe las categorias de riesgo total como sigue:
Tabla 38. Descripcién de las categorias de riesgo total

Categoria .y
Descripcién

de riesgo

Alta probabilidad de lesiones serias en la poblacién. La implementacién de medidas de

intervencidn es inviable desde el punto de vista técnico. Se debe hacer una evaluacién econémica

detallada para establecer la posibilidad de mitigacién y disminucién del nivel de riesgo.

S Lesiones moderadas frecuentes en la poblacién. Se requiere evitar que el nivel de riesgo aumente,

pero las medidas de intervencién son en todo caso viables técnica y econédmicamente.

Probabilidad de victimas fatales practicamente nula. Es un riesgo aceptable y requiere tan solo
medidas de prevencién.

Fuente: adaptado de (SGC, 2016)

Riesgo alfo mitigable y no mitigable
Posterior a la definicién de las categorias de riesgo a partir de los componentes sugeridos, es preciso
generar una evaluacién adicional para la categoria de riesgo alto con el objetivo de definir la viabilidad

de la mitigacién y reduccién de un nivel de riesgo alto a un nivel medio.



Siguiendo lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 se deben “generar, por lo menos, tres alternativas
de intervencién fisica (estructural y no estructural) para la reduccién del riesgo. Dichas alternativas de
intervencién deben ser evaluadas con criterios de viabilidad técnica, financiera y urbanistica” (SGC,
2016). El SGC (2016) plantea los siguientes criterios para la evaluacién de la viabilidad de las medidas

de mitigacién:

e Cdlculo de costos de reubicacién de asentamientos e infraestructura, considerando las pérdidas
econdmicas asociadas a la prohibicién de asentamientos y el costo de las obras para el control de
la influencia de los eventos de inundacién en dreas que se encuentren ocupadas.

e Evaluacién econdmica detallada por medio de técnicas de beneficio/costo para la PAE comparando
el estado actual del riesgo, es decir, sin intervencién con las PAE asociadas a estados de riesgo
intervenidos. Deben ser planteados al menos dos medidas de intervencién distintas a la de
reubicacién de asentamientos e infraestructura.

e Transferencia del costo de reduccién del riesgo para el desarrollo de infraestructura en dreas no

ocupadas.

Respecto del planteamiento de medidas de intervencién es necesario mencionar que en el proceso se
debe considerar el aporte de cada una de las dimensiones del riesgo por inundacién, estas son;
amenaza, exposicién y vulnerabilidad fisica y social. En este sentido, las medidas de intervencién, ya
sean estructurales o no estructurales, pueden proponerse para cada una de estas dimensiones.
Adicionalmente, es importante que, tanto el modelador como los actores tomadores de decisidn,
consideren que el planteamiento de obras civiles que ejerzan presién sobre un cuerpo de agua (p. ej.
Obras de control de inundaciones; diques, muros, presas, entre otros) pueden ser beneficiosos para la
cabecera municipal que se estd evaluando, pero pueden significar un perjuicio para los territorios que
se encuentren aguas-abajo de la zona en estudio. Por lo tanto, se recomienda proponer medidas de
intervencién que provengan de una mirada general de la cuenca analizada en donde se discuta el

beneficio conjunto de los territorios aledafios y no Gnicamente el de la zona en estudio.

A partir del planteamiento de las medidas de intervencién, es posible usar métodos de evaluacién de
beneficio/costo comparando la PAE del estado actual frente a la PAE obtenida para cada medida
propuesta. Este tipo de metodologias son valiosas en el sentido en que permiten evidenciar el impacto
de una determinada medida de intervencién en el riesgo, involucrando la amenaza, exposicién y
vulnerabilidad de manera cuantitativa y con las incertidumbres inherentes del proceso. Un ejemplo en
Colombia de la aplicacién de este tipo de iniciativas se presenta el en el Proyecto La Mojana. Para
mayores detalles se recomienda consultar el documento “Modelacién Probabilista de Inundaciones en
La Mojana” de Cardona (2017) para el Fondo Adaptacién. Otras aproximaciones vdlidas para la
evaluacién de la viabilidad de las medidas de intervencidn se presentan en Lee & Jones (2004), citado

en SGC (2016).



Conclusiones sobre la metodologia

En este capitulo se presentan los objetivos, alcances y recomendaciones para el andlisis y evaluacién
probabilista del riesgo por inundacién lenta en cabeceras municipales a escala 1:2.000. El modelo
propuesto es producto de las metodologias existentes en el estado del arte para la gestién del riesgo por
inundaciones a nivel nacional e internacional, con consideraciones diferenciadas especificamente para
la evaluacién de la pérdida de manera independiente en los rubros de contenidos y edificaciones con
sus elementos estructurales y no estructurales. Adicionalmente se proporciona una aproximacién
metodolégica para la estimacién de la correlacién de pérdidas entre localizaciones a partir de: valor de
pérdida estimada, distancia ortogonal al cuerpo de agua analizado, altura topogrdfica, altura sobre la

rasante y la categorizacién de la vulnerabilidad por edificacién en cada elemento expuesto.
El enfoque sugerido para la EPR por inundacién tiene las siguientes ventajas:

e Se realiza una propuesta que considera el andlisis separado de los rubros de contenidos y
edificacién para la valoracién del riesgo en una localizacién como la suma de las pérdidas
experimentadas en cada uno de ellos para el mismo evento de andlisis.

e Dada la escala de andlisis se propone la estimacién de la correlacién de pérdidas entre
localizaciones para un evento de andlisis a partir de informacién recopilada en campo y procesada
en el modelo de exposicién. Esta informacién es: altura sobre la rasante, altura topogréfica,
distancia ortogonal al cuerpo de agua analizado y una clasificacién de la vulnerabilidad fisica de
acuerdo con las funciones de vulnerabilidad en edificacién propuestas en la metodologia.

e La metodologia propuesta no requiere del uso de software comercial. En términos generales, se
recomienda tener acceso a SIG y herramientas de cdlculo y de gestién de datos. Dentro de las
herramientas de uso abierto mds usuales, se resaltan: QGis, PostGis, PostgreSQL y paquetes
estadisticos con ambientes de programacién como R, con los cuales se puede llevar a cabo
actividades que involucren el manejo y célculo de datos.

e Estimar el riesgo con un enfoque probabilista permite la comparacién cuantitativa y estandarizada
entre localizaciones, zonas homogéneas, municipios, cuencas hidrogrdficas, departamentos, etc.

e Eluso de metodologias probabilistas para la evaluacién del riesgo permite identificar, categorizar
y priorizar poblacién y bienes expuestos en zonas de riesgo alto, medio y bajo, a partir de medidas
cuantitativas, estandarizadas y reproducibles.

e A partir de andlisis posteriores al cdlculo de riesgo para el diagnéstico de la situacién actual y,
considerando medidas de intervenciones estructurales y no estructurales, la metodologia representa
una herramienta valiosa para la seleccién de medidas mds convenientes a partir de andlisis
beneficio-costo, cuantificando la pérdida comparativamente con las medidas de intervencidn
adoptadas respecto de su costo de implementacién.

¢ La metodologia se plantea para hacer uso de los insumos cominmente conocidos y producidos
para caracterizar la amenaza por inundacién, estos son las mallas de resultados para tirantes

hidricos asociados a periodos de retorno.

El enfoque sugerido para la EPR por inundacién tiene las siguientes desventaijas:

148



Las principales desventajas identificadas para la aplicacién de la metodologia corresponden al costo y

al tiempo empleado. Estas desventajas se basan principalmente en la necesidad de realizar trabajo de

campo y en el costo de insumos de informacién de entrada a los componentes. A continuacién, se

describen propuestas generales para la reduccién de estos costos.

Para la informacién topobatimétrica, el Fondo Adaptacién dispone de informacién de alta
resolucién para la totalidad de la regién de La Mojana para 1.100.000 hectéreas. Dicha
informacién debe poder ser solicitada y utilizada por los municipios localizados en esta regidn para
la elaboracién de sus estudios de riesgo, no solo por inundacién, sino por ofro tipo de amenaza
para los cuales se requiera este tipo de informacién. En este mismo sentido, se sugiere explorar la
disponibilidad de informacién topobatimétrica de detalle ante las CAR dado que, en el marco de
la elaboracién de los POMCA, se ha realizado el levantamiento de este tipo de informacién para
la modelacién de algunos fenémenos a nivel de cuenca'y, para algunos casos, en escala de detalle.
Se sugiere adicionalmente el trabajo mancomunado y estrecho con todos los actores integrantes
del Consejo Municipal de Gestién del Riesgo y con los lideres de la comunidad para la consecucién
de informacién relevante para el proyecto.

Para la construccién de las funciones de vulnerabilidad se propone el uso del criterio de experto
para todos los casos, en los que el presupuesto limitado no permita la evaluacién de detalle de
cada tipologia estructural propuesta en el modelo de exposicién. Adicionalmente, dado que las
tipologias estructurales en algunas zonas del pais son similares, se sugiere el uso de las funciones
de vulnerabilidad para contenidos y edificaciones elaboradas en el marco del proyecto de
“Metodologia de Evaluacién Probabilista del Riesgo por inundacién lenta y aplicacién de estudios

de caso en las cabeceras municipales de Mompox y Magangué (Bolivar), Montelibano (Cérdoba)

y San Marcos (Sucre)” de la UNGRD (2018).



Términos de referencia esténdar para contratacién

Especificaciones técnicas

En este capitulo se presentan sugerencias respecto del alcance y equipo de profesionales necesario para
la elaboracién de una EPR por inundacién como insumo para el ordenamiento territorial para suelos
urbanos y de expansién urbana a escalas de detalle (1:2.000) a la luz de lo dispuesto por el Decreto
1807 de 2014. Cabe resaltar que estas sugerencias son dadas de manera general para que puedan
ser adoptadas por ciudades y/o cabeceras municipales como una base sobre la cual adapten y
enfoquen estudios con la metodologia propuesta en este documento. Estas sugerencias se dan basados
en las experiencias de elaboracién de documentos de términos de referencia y estudios previos

realizados para proyectos de similar temdtica en el pais.

Obijeto

Realizar estudios de evaluacién probabilista de riesgo por inundacién lenta con componentes de
evaluacién de amenaza, elaboracién del modelo de exposicién y andlisis, evaluacién y diagnéstico de
la vulnerabilidad fisica, vulnerabilidad social y el célculo probabilista del riesgo a escala de detalle

1:2.000, como insumo para el ordenamiento territorial.

Alcance del objeto

El alcance del proyecto consiste en la realizacién de estudios de evaluacién probabilista del riesgo por
inundacién con componentes de evaluacién de amenaza, elaboracién del modelo de exposicidn y
andlisis, evaluacién y diagnéstico de la vulnerabilidad fisica, vulnerabilidad social y el cdlculo
probabilista del riesgo a escala de detalle (1:2.000), para suelos urbanos y/o de expansién urbana,
con el objetivo de definir zonas de riesgo categorizado para niveles alto, medio y bajo, y el
establecimiento de la zonificacién de riesgo alto mitigable y no mitigable a la luz de lo dispuesto por el
Decreto 1807 de 2014. En tal sentido, dichos estudios se realizaran de acuerdo con las especificaciones
técnicas que se detallan mdas adelante. Se identifican las siguientes obligaciones especificas en el

proyecto:

Obligaciones especificas en el proyecto
a) Recoleccién y andlisis de informacién secundaria
a. Elaboracién del plan de trabajo.
b. Base de apoyo documental y de datos espaciales existentes en la zona de estudio.
i. Cartogrdfica.
ii. Informes técnicos referentes a aspectos biofisicos, sociales, econdmicos, y de
gestién del riesgo por inundacién.
ii.

b) Cartografia y topografia.
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c) Levantamiento geomorfolégico

a.

Estudio evolutivo del medio fluvial a partir de andlisis multitemporal de imagenes y sensores
remotos o fotografias aéreas que estén disponibles para la zona de estudio.
Andlisis y validacién de eventos histéricos registrados en la zona de estudio a partir

de diferentes fuentes de informacién

Definicién de zonas susceptibles a inundacién a partir del cruce de informacién
validada para eventos histéricos con informacién de:
i. Definicién de ambientes morfogenéticos.
ii. Interpretacién de sensores remotos.
iii. Definicién de los sistemas de terreno.
iv. Definicién de unidades de terreno.
v. Control de campo.

vi. Mapas de geomorfologia fluvial.

d) Modelacién de amenaza por inundacién

a.

b.

Definir el propésito y alcance del modelo.

Evaluar los modelos hidrolégicos, hidrogeolégicos e hidrodindmicos existentes en la zona
de estudio que incluye la revisién e identificacién de variables, pardmetros, datos,
procedimientos y metodologias realizadas en la zona con anterioridad.

Revisar y analizar la informacién secundaria que permita establecer las dindmicas del
sistema de drenaje analizado. En particular, es importante identificar las estaciones de
bombeo, cierres de cuenca, estructuras hidraulicas, estaciones de aforo y reglas de
operacién de estructuras hidrdulicas.

Preparar y procesar la informacién secundaria disponible que incluye la generacién y
construccién de mapas temdticos, la calibraciéon y validacién de los datos
hidrometeorolégicos actualizados y la preparacién de mapas de inundacién basados en
imagenes histéricas procesadas.

Validar y post-procesar los productos de levantamiento de topobatimetria, que incluyen: i)
levantamiento y elaboracién de la red geodésica en el drea de estudio, ii) levantamiento
topogrdfico, iii) levantamiento batimétrico, iv) elaboracién de cartografia base y
construccién de una base de datos geogréfica con la identificacién de los elementos
expuestos y, v) La construccién de un modelo digital de terreno a partir de la informacién
de topografia y batimetria, los cuales constituyen el insumo mds importante para la
simulacién de escenarios de amenaza.

Construir el modelo conceptual, que comprende: i) definicién del dominio y fronteras del

modelo, ii) definicién de elementos y procesos a simular, iii) definicién de las unidades de



estudio que permitan tener en cuenta la variabilidad espacio-temporal y, iv) definicién de
la conectividad del sistema de agua superficial en la zona de andlisis.

Disefiar de manera 6ptima el modelo que comprende; i) la construccién de la malla de
cdlculo, ii) la definicién de condiciones de frontera y condiciones iniciales, asi como la
incorporacién de estructuras caracteristicas de relevancia identificadas durante la
construccién del modelo conceptual y puntos de control internos y externos. En esta
actividad se incluye también la definicién de la resolucién temporal del modelo.

Calibrar el modelo hidrodindmico de la zona de andlisis, que debe incluir las fases de
parametrizacién, la definicién de funciones objetivo, el ajuste de los pardmetros y la
determinacién de la precisién e incertidumbre asociada a los valores calibrados.

Validar el modelo hidrodindmico de la zona de andlisis, que debe comprender el célculo
de estadisticas tipicas sugeridas (RMSE, coeficiente de Nash-Sutcliffe, ME y MSE), asi como
el cdlculo de la incertidumbre conjugada en el modelo (incertidumbre de la calibracién y la
validacién).

Preparar los escenarios de amenaza para diferentes periodos de retorno a partir de la
informacién hidrometeoroldgica previamente procesada.

Clasificar la amenaza por inundacién en categorias alta, media y baja, segin se plantea
en el decreto 1807 de 2014, considerando las metodologias sugeridas en dicho decreto.
Simular los escenarios de amenaza que debe incluir el andlisis y actualizacién de los
escenarios de amenaza que se requiere simular, su posterior simulacién y el andlisis
detallado de los resultados, que debe incluir célculo de distribucién de tirantes y
velocidades en el dominio del modelo. Adicionalmente, se deben construir mapas de
inundacién para cada escenario de amenaza evaluado.

Elaboracién de informes mensuales de avance de las actividades relacionadas con la
evaluacién de los escenarios de amenaza por inundacién y su socializacién con actores
locales.

Generar mapas de amenaza por inundacién de manera peridédica y progresiva, que

faciliten la interaccién con actores locales.

e) Elaboracién del modelo de exposicién

a.

Definir y realizar el muestreo aleatorio a partir del cual se debe programary llevar a cabo
la recopilacién de informacién en campo.

Definir y programar el trabajo de campo.

Proporcionar seguimiento y supervisién al personal de trabajo de campo para la
recoleccién de informacién relevante descrita en este documento de lineamientos.
Analizar y consolidar la informacién recopilada en campo referente a las variables de
andlisis del modelo de exposicién.

Definir las tipologias estructurales y de contenidos que se encuentran presentes en el drea
de andlisis a partir de informacién de campo. Este trabajo se debe realizar en conjunto con

el componente de evaluacién de vulnerabilidad fisica.



Analizar y consolidar la informacién de catastro para la zona de andlisis, en términos de
elementos expuestos, su localizacién y el valor catastral de cada uno de ellos.

Consolidar la base de datos de elementos expuestos para la zona de andlisis a partir de la
localizacién de los elementos expuestos, su avalto, y la asignacién de tipologias
estructurales y de contenidos, en conjunto con las variables de andlisis definidas en el
documento de Lineamientos, entre las que se encuentran: altura sobre la rasante, distancia
ortogonal al cuerpo de agua, nimero de pisos y condicién de adaptacién.

Presentar archivos shape en los que se evidencie la informacién de la base de datos de
elementos expuestos construida.

Elaborar un documento de resultados en el que se evidencie el proceso de construccién de
la base de datos de exposicién, que contenga; insumos de informacién, metodologia,
procesamiento de datos y resultados del modelo. Se deben incluir mapas con rétulos del
proyecto para las tipologias estructurales, de contenidos, de avalto, de altura sobre la

rasante, distancia ortogonal al cauce y de condiciones de adaptacién.

f) Evaluacién de vulnerabilidad fisica

a.

Proporcionar seguimiento y supervisién al personal de trabajo de campo para la
recoleccidn de informacidn relevante descrita en este documento de lineamientos.
Analizar y consolidar la informacién recopilada en campo referente a las variables de
andlisis de la metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad fisica.

Definir las tipologias estructurales y de contenidos que se encuentran presentes en el drea
de andlisis a partir de informacién de campo. Este trabajo debe realizarse en conjunto con
el componente de elaboracién del modelo de exposicién.

Realizar andlisis de vulnerabilidad fisica a partir de la aplicacién de las metodologias
definidas en el presente documento para los rubros de edificacién y contenidos.

Construir funciones de vulnerabilidad para cada tipologia estructural definida para el rubro
de edificaciones considerando la profundidad de inundacién y la velocidad media de flujo
como medidas de intensidad de andlisis.

Construir funciones de vulnerabilidad para cada tipologia de contenidos definida para el
rubro de contenidos considerando la profundidad de inundacién como medida de
intensidad de andlisis.

Evaluar la aplicabilidad de las funciones de vulnerabilidad construidas en el proyecto de
“Evaluacién de vulnerabilidad fisica por inundacién como insumo para evaluacién
probabilista de riesgo” (UNGRD, 2018).

Elaborar documento de resultados en el que se defina la metodologia, procesamiento y
andlisis de datos recopilados en campo y la construccién de funciones de vulnerabilidad
para los rubros de andlisis. Se deben incluir fichas de resumen para cada tipologia

estructural y de contenidos para las cuales se construyen las funciones de vulnerabilidad.

g) Evaluacién y diagnéstico de vulnerabilidad social



Aplicar los contenidos y planteamientos del documento "Lineamientos para el andlisis de la
vulnerabilidad social en los estudios de la gestion municipal del riesgo de desastres"
(UNGRD, 2017) en las cabeceras municipales de Montelibano, San Marcos, Mompéx y
Magangué.

Realizar una descripcidn general del territorio estudiado y una contextualizacién histérica.

Hacer el plan de participacién y la estrategia de comunicacién social del proyecto.

Definir el objetivo y el alcance del estudio de vulnerabilidad social.

|dentificar, determinar y establecer las dindmicas de la vulnerabilidad social en la zonq,
especificamente en lo relacionado con la amenaza por inundacién.

Realizar el andlisis de la gestién del riesgo en el municipio relacionado con la amenaza por
inundacién.

|dentificar, determinar y establecer la percepcién del riesgo por inundacién en las
comunidades.

Hacer un andlisis del desarrollo de capacidades en las comunidades.

|dentificar, determinar y establecer las causas subyacentes de la vulnerabilidad social,
especificamente en lo relacionado con la amenaza por inundacién.

Emitir un informe y /o juicio sobre el estado de la vulnerabilidad del territorio y sus habitantes
a partir de la observacién de indicadores sociales.

Realizar una zonificacién de la condicién de vulnerabilidad social en las zonas de amenaza

alta por inundacién.

h) Evaluacién del riesgo por inundacién

a.

Proporcionar lineamientos y seguimiento al equipo de modelacién de la amenaza por
inundacién, de tal manera que se garantice que los resultados de este producto alimenten
apropiadamente la modelacién del riesgo por inundacién.

Proporcionar lineamientos para la recoleccién de informacién de elementos expuestos, en
lo que se refiere al tipo de atributos, informacién y datos requeridos para su caracterizacién
apropiada en la modelacién del riesgo por inundacién.

Analizar y hacer seguimiento al proceso de recoleccién de informacién en campo de
elementos expuestos y sugerir ajustes para optimizar la utilizacién en términos de evaluacién
y andlisis de vulnerabilidad fisica y de modelacién del riesgo por inundacién.

Procesar informacién del modelo de exposicién recopilada de estudios previos en la zona
de andlisis de tal manera que pueda ser incorporada en el modelo probabilista del riesgo
por inundacién.

Definir y realizar la modelacién probabilista del riesgo para la caracterizacién de las
pérdidas esperadas en la zona de estudio en el estado actual, por medio de métricas
actuariales del riesgo como la pérdida anual esperada o la curva de pérdidas maximas
probables, y su concentracién en la zona de estudio.

|dentificar alternativas estructurales y no estructurales de reduccién del riesgo para la zona

de estudio y realizar la modelacién probabilista del riesgo para la caracterizacién de las



pérdidas esperadas bajo el supuesto de la aplicacién de dichas alternativas, considerando
cambios en la situacién de amenaza o vulnerabilidad fisica de la zona de estudio.

g. Redlizar el andlisis beneficio-costo de las alternativas identificadas como viables para la
reduccién de la amenaza por inundacién o para la reduccién de la vulnerabilidad fisica de
los elementos expuestos en la zona de estudio.

h. Recomendar las opciones de intervencién mds apropiadas para la zona de estudio a partir

del andlisis beneficio-costo.

Equipo de trabajo
En la Tabla 39 se presentan recomendaciones respecto a la informacién necesaria asi como actividades
a incluir en el plan de trabajo para el desarrollo del modelo de riesgo por inundacién, considerando

cada uno de los componentes de andlisis.

Tabla 39. Actividades, personal requerido y duracién estimada para el desarrollo de estudios de

evaluacién probabilista de riesgo por inundacién lenta

Actividad/ componente Personal requerido Duracién (meses)
Coordinacién del 1 ingeniero/a civil, ambiental, con Duracién total del proyecto
proyecto experiencia en coordinacién de

proyectos de consultoria

Recopilacién de 1 ingeniero/a civil, ambiental o 3
informacién secundaria  catastral. No se necesita experiencia
(cartografia, modelos especifica.

digitales de terreno,

informacién catastral y

censal, documentacién

técnica relativa a la

Gestién del Riesgo por

inundacién existente en

la zona de estudio,

planes territoriales,

informacién socio-

econémica)

Levantamiento 1 gedlogo/a o ingeniero/a gedlogo 1
geomorfolégico con experiencia en geomorfologia

fluvial.
Inspecciones en campo  Estudiantes de ingenieria o arquitectura A definir en el estudio segin el
(Levantamiento de sin experiencia especifica. ndmero de inspecciones y la
informacién para e Supervisién, revisién y coordinacién  superficie de la cabecera municipal.
modelo de exposicién, de inspecciones
modelo de




vulnerabilidad fisica y
componente de

vulnerabilidad social)

1 Ingeniero/a civil, ambiental o

catastral.

Modelacién de
amenaza:
Componente

hidrolégico

1 ingeniero/a civil, sanitario o ambiental
con estudios de postgrado en recursos
hidricos (hidrologia) y experiencia en el

drea.

Modelacién de
amenaza:

Componente hidraulico

1 ingeniero/a civil, sanitario o ambiental
con estudios de postgrado en hidrdulica
y experiencia en la modelacién de rios y

cuencas.

Componente de SIG
(Elaboracién de salidas
grdficas para los
componentes de
amenaza, exposicion,

vulnerabilidad y riesgo)

1 ingeniero/a catastral, civil, ambiental,
sanitario o gedgrafo/a con experiencia

en SIG.

Componente de
exposicién (Elaboracién
del modelo a partir de
informacién recopilada

en campo)

1 ingeniero/a civil o catastral con
experiencia en manejo de bases de
datos y en construccién de modelos de

exposicion.

Componente de
vulnerabilidad social
(Evaluacién y
diagnéstico de
vulnerabilidad social de

la zona de estudio)

e Trabajador/a social, socidlogo/a
con experiencia de trabajo de
campo con comunidades.

e Trabajador/a social, sociélogo/a
o ingeniero civil o catastral con
experiencia especifica en
evaluacién y diagnéstico de
vulnerabilidad en comunidades por

Fenémenos naturales.

Componente de
vulnerabilidad fisica
(Elaboracién de
funciones de
vulnerabilidad para
contenidos y para
edificaciones
identificadas en el

modelo de exposicién)

1 ingeniero/a civil con experiencia en
andlisis estructural de edificaciones y/o

infraestructura.

Componente de

evaluacién de riesgo

1 ingeniero/a civil con experiencia en la
evaluacién probabilista del riesgo por

inundacién.
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(Célculo de dafios y
pérdidas econémicas en
la zona de estudio.
Andlisis de
categorizacion y
zonificacién del riesgo a
partir de métricas
calculadas. Articulacién
de medidas de
intervencién para la
reduccién del riesgo
integrando todos los
componentes de andlisis
y a los actores

tomadores de decisién)

Componente financiero 1 ingeniero/a de Duracién total del proyecto
y administrativo del proyectos/contador/administrador de
proyecto empresas

Productos esperados

Modelo de amenaza por inundacién:

Documento con las recomendaciones sobre la metodologia y el procedimiento general de andlisis
de la amenaza por inundacién para efectos de la modelacién del riesgo por inundaciones.

Base de datos de informacién hidrolégica, que contenga la informacién capturada, recopilada y
procesada, analizados compatible con el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH).

Base de datos geogrdfica que incluya los escenarios de amenaza.

Informe de construccién del modelo conceptual.

Informe del disefio y calibracién del modelo hidrodindmico.

Archivo digital que incluya; i) cédigo fuente del modelo vy, ii) la configuracién del modelo con
pardmetros calibrados.

Informe de los resultados de la modelacién de los escenarios de intervencién propuestos, en caso
que se tengan disponibles.

Mapas de amenaza por inundacién para diferentes periodos de retorno que incluyan el tirante
hidrico, velocidades de flujo y tiempos de permanencia. Se debe presentar la categorizacién de la

amenaza en alta, media y baja, acorde a lo exigido en el Decreto 1807 de 2014.

Modelo de Exposicién

e Base de datos georreferenciada con la informacién requerida para el andlisis de riesgos
(localizacién, valor, caracteristicas fisicas). Una descripcién general de los campos sugeridos se

presenta en la metodologia descrita en este capitulo especifico.



Documento con la descripcién de: obijetivos, alcance, limitaciones, descripcién de insumos e

informacién recopilada, metodologia, resultados obtenidos y conclusiones.

Vulnerabilidad fisica

Documento que recoja el resultado de la modelacién de vulnerabilidad fisica por inundacién para
las tipologias estructurales definidas producto del trabajo de campo y reportadas en el modelo de
exposicion.

Funciones de vulnerabilidad fisica definidas para cada tipologia estructural dispuestas en archivos

digitales de datos.

Vulnerabilidad social

Documento final con el contenido total del proyecto de evaluacién de vulnerabilidad social por

inundacién, en donde se especifiquen los procesos y actividades llevadas a cabo para generar los

resultados pertinentes a cada drea, anexando la informacién que se estime conveniente en términos de

mapas, gréficos, tablas, bases de datos, etc. Especificamente, debe contener lo estipulado en el

documento de "Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad social en los estudios de la gestién

municipal del riesgo de desastres" (UNGRD, 2017) como un contenido base.

Modelo de Riesgo

Documento que contenga los resultados de la modelacién probabilista del riesgo por inundacién
para la caracterizacién de las pérdidas esperadas en su estado actual y bajo el supuesto de la
aplicacién de las diferentes alternativas de reduccién del riesgo, estructurales y no estructurales,
teniendo en cuenta los diferentes portafolios de elementos expuestos.
Documento de andlisis de beneficio-costo de las alternativas seleccionadas por medio de interaccién
entre el equipo consultor y los actores tomadores de decisién en el ente territorial, que permita la
seleccién de la mejor medida de intervencién.
Documento de recomendaciones de alternativas de intervencién para la reduccién de la amenaza
y/o de la vulnerabilidad con su respectiva combinacién de medidas estructurales y no estructurales.
Informe final que recopile todos los componentes de la modelacién probabilista del riesgo,
incluyendo los resultados del modelo de riesgo, el andlisis beneficio-costo y las recomendaciones de
intervencién del consultor, como resultado del acompafiamiento a los actores tomadores de decisién
del ente territorial.
Archivo digital que incluya; i) cédigo fuente del modelo para la evaluacién del riesgo o los archivos
de entrada y salida del software usado vy, ii) la configuracién del modelo con pardmetros

calibrados.



Recomendaciones generales

En un estudio de evaluacién probabilista del riesgo por inundacién a escala de detalle (1:2.000) para
suelos urbanos se recomienda incluir un resumen ejecutivo, dirigido a los tomadores de decisién y a la
comunidad en general, en el que sean sefialados los aspectos mas relevantes del estudio adelantado,
asi como los resultados, conclusiones y recomendaciones, al igual que un informe final que contenga los

capitulos descritos a continuacién, con sus correspondientes mapas y anexos (SGC, 2016).
Informe final

Contendrd todos los componentes de la EPR por inundacién, planos, mapas, especificaciones, memorias
de cdlculo, presupuesto y cronograma aprobados por la interventoria/supervisién y las conclusiones y

recomendaciones finales del estudio
Mapas y anexos

El informe final se debe complementar con los resultados de cdlculo para cada componente de la EPR,

entre los cuales se deben incluir, como minimo;

®  Mapas producidos en el estudio de amenaza para los diferentes escenarios estudiados a escala
1:2.000

e Mapas de zonificacién de amenaza a escalas 1:2.000.

e Mapas de zonificacién del modelo de exposicién del Municipio a escala 1:2.000.

e Mapas de zonificacién de vulnerabilidad fisica y social a escala 1:2.000.

e Mapas de zonificacién del riesgo a escala 1:2.000.

Es recomendable que la estructura y almacenamiento de datos e informacién cartogréfica se realice a
partir de las geodatabase definidas por las entidades oficiales nacionales (IGAC, SGC, ASOCARS,
entre otros), o las autoridades locales a partir de los requerimientos y necesidades de las entidades o
instituciones que contraten el estudio. Es recomendable utilizar la estructuracién de datos definida por
entidades del orden nacional, con el objetivo de estandarizar la presentacién, publicacién, tratamiento

y visualizacién de los resultados obtenidos.

Los metadatos del proyecto deberdn considerar la informacién minima dispuesta y exigida en la NTC
4611 de 2011. Tanto el informe final, como cada uno de los mapas de resultados deberdn ser firmados
por profesionales matriculados y facultados que cumplan con los requisitos indicados en el capitulo de
“Perfil de profesionales descrito en las recomendaciones de términos de referencia”, indicando las

actividades generales realizadas por cada profesional (SGC, 2016).
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Glosario

En la Tabla 40 se presentan los conceptos y definiciones que se consideran relevantes para la

comprensién de los Lineamientos Metodolégicos planteados en este documento. Las definiciones son

recopiladas de diversas fuentes referenciadas a lo largo del documento, entre las que se destacan; la

Ley 1523 de 2012, el documento de “Terminologia sobre Gestién del Riesgo de Desastre y Fenémenos

Amenazantes” (UNGRD, 2017b), el documento de “Lineamientos para el andlisis de la vulnerabilidad

social en los estudios de la gestiéon municipal del riesgo de desastres” (UNGRD-IEMP, 2017), el Decreto
1807 de 2014 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2014) y la “Guia metodolégica para

estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa” (SGC, 2016), entre otros.

Tabla 40. Conceptos y definiciones relevantes para la aplicacién de EPR por inundacién como insumo para el

ordenamiento territorial

Concepto

Definicién

Adaptacién

Comprende el ajuste de los sistemas naturales o humanos a los estimulos climdticos
actuales o esperados a sus efectos, con el fin de moderar prejuicios o explorar
oportunidades beneficiosas. En el caso de los eventos hidrometeorolégicos la
adaptacién al cambio climético corresponde a la gestién del riesgo de desastres en
la medida en que estd encaminada a la reduccién de la vulnerabilidad o al
mejoramiento de la resiliencia en respuesta a los cambios observados o esperados

del clima y su variabilidad.

Alerta

Estado que se declara con anterioridad a la manifestacién de un evento peligroso,
con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo fenémeno, con el fin de
que las entidades y la poblacién involucrada activen procedimientos de accién

previamente establecidos.

Amenaza

Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, causado o inducido por la
accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también
dafios y pérdida en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la

prestacién de servicios y los recursos ambientales.

Andlisis y evaluacién

de riesgo

Implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la
probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el
cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el
fin de determinar los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus
probabilidades. Se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se
compara con criterios de seguridad establecidos, con el propésito de definir tipos de
intervencidn y alcance de la reduccién del riesgo y preparacién para la respuesta y

recuperacion.

Areas con condicién

de amenaza

Son las zonas o dreas del territorio municipal zonificadas como de amenaza alta y
media en las que se establezca en la revisién o expedicién de un nuevo Plan de

Ordenamiento Territorial-POT la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de
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expansién urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su

desarrollo.

Areas con condicién

de riesgo

Corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como de
amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que
se encuentren elementos del sistema vial, equipamientos {salud, educacién, otros) e

infraestructura de servicios pUblicos.

del

Conocimiento

riesgo

Es el proceso de la gestién del riesgo compuesto por la identificacién de escenarios
de riesgo, el andlisis y evaluacién del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo
y sus componentes y la comunicacién para promover una mayor conciencia del

mismo que alimenta los procesos de reduccién del riesgo y de manejo de desastre.

Convolucién

Formalmente, es un operador matemdtico que se define como la integral del
producto de dos funciones. En ofros términos, se puede entender como un
procedimiento que permite hallar la distribucién de probabilidad de la operacién
entre dos funciones. Para el caso particular de la evaluacién del riesgo, las dos
funciones corresponden a las variables aleatorias que describen la amenaza y la

vulnerabilidad de un elemento expuesto.

Crecientes sobitas

Las dreas de afectacidon son menores, pero el impacto es potencialmente mayor y
cobra el mayor nimero de vidas. Responden répidamente a la ocurrencia de fuertes
precipitaciones en las partes altas de las cuencas, los incrementos de nivel son del
orden de metros en pocas horas y el tiempo de permanencia de estas inundaciones
en las zonas afectadas son igualmente de horas o pocos dias. Estas se presentan en

todas las cuencas de alta pendiente de la regiéon Andina principalmente.

Curva de amenaza

Curva que define, para todo el rango de intensidades que pueden ocurrir en una
localizacién de andlisis, las frecuencias de excedencia asociadas a dichas
intensidades. Esto es, para el caso de inundaciones, la curva que relaciona el rango
de intensidades de tirante hidrico que puede experimentar un elemento expuesto,
con el tiempo medio para el cual se puede alcanzar o exceder una intensidad

especifica.

Curva de Excedencia
de Pérdidas (CEP)

Curva que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con que ocurrirdn eventos
en el futuro que excedan un valor determinado de pérdidas para un portafolio de

elementos expuestos analizado.

Delimitacién

Consiste en la identificacién del limite de un drea determinada, mediante un
poligono. Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la
autoridad cartografica nacional y su precisién estard dada en funcién de la escala

de trabaijo.

Desastre

Es el resultado que se desencadena de la manifestacién de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias
de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios la
subsistencia, la prestacién de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o
pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, generando una
alteracién intensa, grave y extendida en las condiciones normales de funcionamiento
de la sociedad, que exige del estado y del sistema nacional ejecutar de respuesta a

la emergencia, rehabilitacién y reconstruccién.
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Espacio muestral

Corresponde a los elementos que conforman el conjunto de todos los posibles

resultados conocidos de un experimento aleatorio.

de

Esquema

clasificacién

Conjunto de reglas que permiten clasificar un edificio en una fipologia estructural

Experimento aleatorio

Todo experimento cuyo resultado estd condicionado por el azar y la incertidumbre.

Se rige bajo las siguientes consideraciones y supuestos:

e  Esposible repetirlo un nimero ilimitado de veces bajo las mismas condiciones.

e Esposible conocer por adelantado todos los posibles resultados a que pueden
dar origen.

e No puede predecirse con exactitud un resultado especifico en una realizacién

particular del experimento

Evento

Formalmente se conoce como un subconjunto del espacio muestral. Especificamente,
corresponde a cualquier subconjunto que contenga varios puntos de muestreo, los

cuales hacen referencia a cada posible resultado presente en el espacio muestral.

Exposicién (Elementos

expuestos)

Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales
y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que por su

localizacién pueden afectarse por la manifestacién de una amenaza.

Forzamiento

Fuerzas externas actuantes sobre un sistema simulado. A gran escala es posible
hacer referencia al forzamiento climatolégico y meteoroldgico. A escalas regionales
y locales es posible hacer referencia a forzamientos hidrolégicos como la

precipitacién o los caudales maximos para un lapso dado.

Medida de probabilidad temporal obtenida a partir de calcular el inverso del
periodo de retorno. Indica la probabilidad con la que una determinada intensidad

de magnitud de inundacién serd igualada, o excedida, en un lapso dado.

Medida del nimero de veces por afio en las que ocurre un evento determinado.

Funcién y expresién matemdtica que determina la probabilidad para cada uno de

los valores que una determinada variable aleatoria puede tomar.

Es el proceso social de planeacién, ejecucién, seguimiento y evaluacién de politicas
y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de una mayor
conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo y promocién de una
mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo
cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como
la posterior recuperacidn {rehabilitacién y reconstruccién). Estas acciones tienen el
propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de

las personas y al desarrollo sostenible.

Frecuencia anual de
excedencia

Frecuencia anual de
ocurrencia

Funcién de
Distribucién de
Probabilidad (FDP)
Gestién del riesgo
Intensidad de
inundacién -
Intensidad de la
magnitud de
inundacién

Hace referencia al rango de todos los posibles valores que puede adoptar una
magnitud de inundacién {por ejemplo: Tirante hidrico, Velocidad media de flujo)

para un evento dado en una localizacién.
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Inundacién lenta

Eventos de amenaza por inundacién que ocurren en las zonas planas de los rios y
con valles aluviales extensos, los incrementos de nivel diario son de apenas del orden
de centimetros, reportan afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente
pocas pérdidas de vidas humanas. El tiempo de afectacién puede féacilmente llegar
a ser del orden de meses. En Colombia el ejemplo mds claro donde se presenta este

tipo de inundacién es la regién de La Mojana.

Iso-frecuencia

Concepto cominmente usado en modelacién hidrolégica/hidréulica para la
estimaciéon de zonas de inundacién asociadas a un periodo de retorno Unico

asumido como el mismo del forzamiento detonante del evento de inundacién.

Localizacién

Cualquier punto en el espacio geogrdfico de andlisis en el que se encuentra presente
un elemento expuesto, caracterizado por coordenadas geogrdficas, tipologia y
valor expuesto Gnicos para cada rubro de andlisis.

En resumen, cada localizacién corresponde a la representacién puntual en el

espacio de toda la informacién que contiene un elemento expuesto.

Cantidades fisicas que interesa medir en la EPR por inundacién con el objetivo de
relacionar la intensidad de la amenaza, dada por la ocurrencia de un evento en una
localizacién especifica, con la vulnerabilidad de un elemento expuesto particular
sujeto a la accién de cualquiera de dichas cantidades para un rango de intensidades
dado.

Para el caso particular de las inundaciones es comin hacer uso de cantidades como:
Tirante hidrico, Velocidad media de flujo, duracién, esfuerzo cortante en el cauce y

planicie de inundacién, entre ofros.

Magnitudes de
inundacién
Malla de cdlculo o

malla computacional

Dominio discretizado que consiste en un arreglo de nodos cominmente asociado a
esquemas de elementos o diferencias finitas que, para cada nodo, contienen
informacién de resultado de diferentes tipos, tales como; variables meteorolégicas,
variables hidraulicas, entre otros.

Cada zona de inundacién calculada estd asociada a este dominio discretizado con
informacién de, por ejemplo, tirante hidrico y velocidad media de flujo para cada

punto del espacio de andlisis.

Mitigacién del riesgo

Medidas de intervencién prescriptiva o correctiva dirigidas a reducir o disminuir los
dafios y pérdidas que se pueden presentar a través de reglamentos de seguridad y
proyectos de inversién piblica o privada cuyo obijetivo es reducir las condiciones de

amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad existente.

Modelo de exposicién

Descripcién simplificada de un conjunto de elementos expuestos a una amenaza.
Contiene informacién respecto a la localizacién de los elementos, su valor y
propiedades fisicas que los hacen propensos a sufrir dafios por la ocurrencia de

eventos desastrosos.

Pérdida

Cantidad asociada a una gran incertidumbre, proveniente de diversas fuentes y de
los componentes de andlisis de amenaza y vulnerabilidad. Por tanto, es una cantidad
de la cual no se puede conocer su valor con exactitud o certeza y, por ende, es
tratada como una variable aleatoria descrita por una distribucién de probabilidad,

condicionada a la ocurrencia de un evento.
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Pérdida Anual Corresponde al valor de pérdida esperado en un lapso anual para un portafolio de
Esperada (PAE) elementos expuestos especifico.
Pérdida Maéxima Hace referencia a un valor de pérdida que ocurre con muy baja frecuencia, es decir,

Probable {PML, por sus

siglas en inglés)

que se encuentra asociada a un periodo de retorno muy largo, o alternativamente,

a una tasa de excedencia muy baja.

Periodo de retorno

También conocido como el periodo o intervalo de recurrencia. Puede ser definido
como la probabilidad temporal que se mide en afios. Especificamente mide el tiempo

medio que transcurre entre eventos independientes.

Plan de Ordenamiento
Territorial (POT)

Instrumento Gtil para regular, durante un término de doce afios, la utilizacién,
transformacién y ocupacién del espacio fisico en el largo plazo de los distritos y
municipios. Hay tres tipos de POT segin el nimero de habitantes y la complejidad
de las dindmicas territoriales de los municipios. POT para municipios con poblacién
superior a 100.000 habitantes; Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT)
para municipios con poblacién entre 30.000 y 50.000 habitantes; y Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) para municipios con poblacién inferior a 30.000

habitantes.

Prevencién del riesgo

Medidas y acciones de intervencidn restrictiva o prospectiva dispuestas con
anticipacién con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar o
neutralizar la amenaza o la exposicidn y la vulnerabilidad ante la misma forma
definitiva para impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la
prevencién son aquellos previstos en la planificacién, la inversién piblica y el
ordenamiento ambiental territorial, que tienen como obijetivo reglamentar el uso y la

ocupacién del suelo de forma segura y sostenible.

Prima Pura de Riesgo

(PPR)

Indicador tipico en el sector asegurador para caracterizar el riesgo de un portafolio
de elementos expuestos. Es obtenido a partir de la relacién entre la PAE y el valor

fisico expuesto total para un elemento, o grupo de elementos analizados.

Probabilidad

Area del conocimiento que trata de cuantificar todos los posibles resultados de un

experimento en el cual estd presente e intrinseca la incertidumbre o aleatoriedad.

Proteccién financiera

Mecanismos o instrumentos financieros de retencién intencional o transferencia del
riesgo que se establecen en forma ex ante con el fin de acceder de manera ex post
a recursos econdmicos oportunos para la atencién de emergencias y la

recuperacion.

Realizacién

Una realizacién de un experimento aleatorio es el resultado de una repeticién de
esa experiencia, condicionada por unos pardmetros y funciones determinadas con

anterioridad.

Recuperacién

Son las acciones para el establecimiento de las condiciones normales de vida
mediante la rehabilitacién, reparacién o reconstruccion del drea afectada, los bienes
y servicios interrumpidos o deteriorados y el restablecimiento e impulso del desarrollo
econdmico y social de la comunidad. La recuperacién tiene como propésito central
evitar la reproduccién de las condiciones de riesgo preexistente en el drea del sector

afectado.

Reduccién del riesgo

Es el proceso de la gestién del riesgo que estd compuesto por la intervencién dirigida

a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes (mitigacién del riesgo) y
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a evitar nuevo riesgo en el territorio (prevencién del riesgo). Son medidas de
mitigacién y prevencién que se adoptan con antelacién para reducir la amenaza, la
exposicién y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia,
los bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los
dafios y las pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La
reduccién del riesgo la componen la intervencién correctiva del riesgo existente, la

intervencién prospectiva de nuevo riesgo y la proteccién financiera.

Relacion Media de

Daiio (RMD)

Porcentaje de afectacién expresado en términos de valor de reposicién o reparacién
del dafio causado a un elemento expuesto, normalizado con respecto al valor

expuesto total del elemento.

Rubro

Conjuga las posibles categorias constituyentes de un elemento expuesto particular.
Para estos lineamientos, hace referencia a los componentes de dicho elemento,
especificamente los contenidos y la edificacién. Para la EPR por inundacién se
propone el andlisis separado de los rubros de; contenidos y edificacién, generando
una funcién de vulnerabilidad Onica para cada uno de ellos, para cada tipologia

estructural.

Tenencia

Posesién de un enser o contenido individual (se define como tiene o no tiene) esta
informacién se obtiene en las encuestas de campo para cada contenido en cada

edificacién.

Tipologia estructural

Combinacién de un conjunto de propiedades estructurales que describen a un

edificio.

Tirante hidrico {TH)

Magnitud también conocida como calado o altura o profundidad de inundacién en

una zona particular.

Variable aleatoria

Corresponde a una variable que puede asumir valores numéricos asociados a los

posibles resultados de un experimento aleatorio.

Velocidad media de
flujo (V)

Magnitud que representa la velocidad promedio (usualmente al 40% de la

profundidad del cauce) en un punto de andlisis.

Vulnerabilidad

Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que
tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un
evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdidas
o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asf como de sus sistemas
fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden afectarse por eventos fisicos

peligrosos.

Zona homogénea

Sector del municipio en el que se considera que los edificios siguen un patrén o
comparten caracteristicas semejantes, tales como el uso, el nimero de plantas, el

material de construccién, etc.

Zonificacién

Es la representacién cartogrdfica de dreas con caracteristicas homogéneas. Debe
realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad

cartogréfica nacional y su precisién estard dada en funcién de la escala de trabaijo.
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Anexo 1.
Formatos para la recopilacién de informacién en campo

En este Anexo se presentan propiedades relevantes para la descripcién de caracteristicas generales de los edificios y

de la poblacién expuesta ante inundaciones lentas, asi como de propiedades estructurales de las construcciones.

Tabla 41. Uso y estrato de las construcciones.

Uso Marque con una
X

Residencial

Comercial

Industrial

Gobierno

Oficinas
Salud
Educacién

Mixto

Uso multifamiliar

Estrato socioeconémico

Indique el estrato

La Tabla 42 presenta caracteristicas respecto a la tenencia de las construcciones, su avalto y existencia de actividades
econdmicas. Esta informacién puede ser de utilidad para analizar posibles impactos econémicos de los dafos

producidos por inundaciones.

Tabla 42. Caracteristicas de la tenencia y avalio de la construccién.

Tenencia Propia

Totalmente pagada

La estdn pagando

En arriendo

Usufructo

Posesién sin titulo

Propiedad colectiva
Otra

Avalio y actividad econémica

Cuota de la deuda (pesos)

Valor arriendo (pesos)

Valor de la construccién (pesos)

Actividad econémica (si/no)




Caracteristicas estructurales de las construcciones

Para describir las caracteristicas estructurales se recomienda determinar propiedades del sistema estructural, de los
pisos, de la cubierta, de los muros exteriores e interiores, asi como la altura de la construccién. La Tabla 43 presenta
propiedades sugeridas para describir el sistema estructural en términos del sistema resistente a cargas, el material y la

fecha de construccién

Tabla 43. Propiedades del sistema estructural

Sistema estructural Seleccion
e
con una x
Sistema resistente Caracteristicas estructurales

Desconocido

Sin sistema resistente a cargas
Pérticos resistentes a momento
Muros de mamposteria confinada
Muros de mamposteria simple
Muros de mamposteria reforzada

Muros de concreto reforzado

Postes y vigas

Muros de otros materiales

Sistema combinado

Material del sistema resistente a cargas = Desconocido

Mamposteria de arcilla perforacién horizontal
Mamposteria - Ladrillo de arcilla maciza
Mamposteria - bloque de concreto
Mamposteria - Ladrillo de adobe
Mamposteria de piedra

Bahareque

Tapia

Concreto

Metal

Madera

Otro

Fecha de construccién <1950

Entre 1950y 1984
Entre 1984y 1999
Entre 1999-2010
>2010
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La Tabla 44 presenta propiedades sugeridas para describir los entrepisos de las construcciones en términos del

material, el sistema de soporte, material de acabados y existencia de diafragma rigido. Para edificios de una sola

planta, esta informacién corresponderd a las propiedades del piso.

Tabla 44. Propiedades para describir los pisos

Propiedades de los entrepisos

Selecciones con

una X

Material del sistema resistente del

piso

‘ Desconocido

Mamposteria

Tierra

Concreto

Metal

Madera

Otro

Sistema de soporte de placa de

entrepiso

Mamposteria

Bévedas de mamposteria

Arcos de mamposteria

‘ Tierra

Arcos de tierra

Concreto

Placas macizas

Placas aligeradas

Placas macizas con vigas descolgadas

Metaldeck

Losas con vigas

Metdlico

Desconocido

Vigas o cerchas metdlicas con placas de concreto

Vigas o cercas metdlicas que soportan sistemas livianos

Madera

Desconocido

Vigas o cerchas de madera que soportan léminas de madera

Vigas o cerchas de madera que soportan placas de concreto

Ldminas de madera

Diafragma rigido

Desconocido

Sin diafragma rigido

Material de acabado de pisos‘

Con diafragma rigido
Madera

(placas aéreas)

Tierra




Cerdmica

de la cubiertq, el sistema resistente y la existencia de diafragma rigido.
Tabla 45. Propiedades de la cubierta

Propiedades de la cubierta

A dos aguas
Material de la cubierta Desconocido
Tejas de concreto o de arcilla

Membranas

Tejas de asbesto

Madera

Material del sistema resistente de la | Desconocido
cubierta
Tierra

Metal

Otro

Bévedas de mamposteria
Tierra

Concreto

Placas aligeradas
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Metaldeck

Metdlico

Vigas o cerchas metdlicas con placas de concreto

Madera

Vigas o cerchas de madera que soportan Idminas de madera

Ldminas de madera

Sin diafragma rigido

recomendadas para describir los muros exteriores (fachadas) e interiores

les de construccién, porcentaje de aberturas y espesor.
Caracteristicas de las fachadas (muros exteriores).

Caracteristicas de las fachadas Seleccione con una
X

Concreto

Bahareque

Mamposteria de arcilla perforacién horizontal
Mamposteria - bloque de concreto
Mamposteria de piedra

Vegetal

Plastico

Porcentaje de aberturas 0% - 20%

40% - 60%

80% -100%
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Mamposteria de piedra
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Por Gltimo, en la Tabla 47 se presentan datos sugeridos para describir la altura de las construcciones.
Tabla 47. propiedades respecto a la altura de las construcciones

Altura de la construccién Valore

S

Ndmero de plantas sobre rasante

Ndémero de plantas bajo rasante

Altura de entrepiso (cm) ‘

Altura del edificio respecto a la rasante

Como ejemplo, en la Figura 35 y en la Figura 36 se presentan fichas descriptivas de propiedades estructurales y de

contenidos recolectados a partir de encuestas para una construccién especifica.



Fich
2017-11-11 17:52:35 UTC

as de inspeccion de edificios

Inspector Devis Pérez

Datos Ficha estructural y contenidos

Localizaciéon
Long (WGS84)

-74.428

Lat (WGS84)

Fecha de construccion

(€]

Sistema resistente a cargas laterales

Sistema resistente a cargas laterales

Entre 1950 y 1984 Sector censal| 13468100000000000105

aracteristicas estructurales

Sin sistema resistente a cargas

Material del sistema resistente a cargas

Material del sistema resistente del piso

Mamposteria - Ladrillo de arcilla

Propiedades de los pisos

Concreto

Sistema de apoyo del piso

Losas sin vigas

Material de acabado de pisos

Concreto

Conexion del piso al sistema resistente

Material del sistema resistente del techo

Sin datos

Propiedades del techo

Madera

Sistema de apoyo del techo

Vigas o cerchas que soportan techos livianos

Material de acabado del techo

Tejas de asbesto

Forma del techo

Sin datos

Conexioén del techo al sistema resistente

Material de las paredes exteriores

Sin conexion

Caracteristicas de las paredes

Mamposteria

Porcentaje de aberturas
Nimero de plantas

0% - 20%

Numero de plantas sobre rasante Numero de plantas bajo rasante

Alturas y elementos de proteccién ante inundaciones

Altura de entrepiso (cm)

Itura del acceso respecto a la rasante (c

Itura primer piso respecto a la rasante (c

Altura muro proteccion (cm)
rafias

Figura 35 Ejemplo de ficha de descripcién de propiedades estructurales
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Informacién general y contenidos
Informacién general

Uso Residencial

Estrato 2

Ingresos (Salarios minimos - SM) >2<3SM

Tenencia En arriendo [Cuota deuda (pesos) -
Valor arriendo 10000 Actividad econémica en el hogar No
Valor de la construccion > 50 millones < 100 millones

Tiene calentador No

Tiene DVD No Valor contenidos 2.5M-5.0M
Tiene televisor Si Numero de ocupantes 3

Tiene equipo de sonido Si

Tiene computador No
Tiene aspiradora/brilladora [No Carro No

Tiene aire acondicionado [No Motocicleta No

Tiene ventilador Si Bicicleta Si

Tiene refrigerador Si

Tiene licuadora Si

Tiene estufa Si

Tiene horno eléctrico/Gas [No

Tiene horno microondas No

Dafos por inundacién

Ha sufrido dafios por inundaciones Tiempo de recuperacion (meses) Sin datos

Fotografias

Figura 36 Ejemplo de ficha de descripcién de contenidos
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Anexo 2. Formato encuesta contenidos

1) Direccién:

2) sNUmero de pisos?

3) 5Su lugar de residencia alguna vez ha sido afectado por inundacién?  SI No ) )
4) 3Durante la inundacién modifica usted la localizacién de los enseres? S () NO )

5) De la siguiente tabla seleccione la tenencia y los rangos de altura sobre el nivel del piso en el que se encuentran sus enseres en temporada seca y en

temporada de inundacién (si realiza modificaciones en su localizacién).

TENENCIA LOCALIZACION EN TEMPORADA SECA LOCALIZACION EN TEMPORADA DE INUNDACION

Piso 1 Piso 2 Piso 3 o superior: Piso 1: Piso 2: Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso: Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm Entre 0.80y 1.0m Entre Oy 20cm Entre 0.80y 1.0m
sCantidad? Entre 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m Entre 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m

Precio

localizacién

Televisor

Entre 40y 80 cm Mds de 1.5m Entre 40y 80 cm Mds de 1.5m

Unitario
Piso 1 Piso 2 Piso 3 o superior: Piso 1: Piso 2: Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso: Altura sobre el nivel de piso:

Entre O y 20cm Entre 0.80y 1.0m Entre Oy 20cm Entre 0.80y 1.0m
Entre 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m Entre 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m

sCantidad?

Precio

localizacién

o Entre 40y 80 cm Més de 1.5m Entre 40y 80 cm Més de 1.5m
Unitario




TENENCIA

LOCALIZACION EN TEMPORADA SECA

LOCALIZACION EN TEMPORADA DE INUNDACION

Equipo de sonido

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Entre O y 20cm

Entre 0.80y 1.0m

Entre Oy 20cm

Entre 0.80y 1.0m

sCantidad?
Precio

Unitario

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mdsde 1.5m

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mds de 1.5m

Computador

(o}
-3
o]
c
.0
2
el
c
[o}
0
<]
[}
=
<

sCantidad?
Precio

Unitario

2Cantidad?
Precio

Unitario

localizacién

localizacién

Piso 1 Piso 2

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre 40y 80 cm

Piso 1 Piso 2

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Entre 40y 80 cm

Piso 1: Piso 2:

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Ventilador

2Caontidad?
Precio

Unitario

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Piso 1:

Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m




TENENCIA

LOCALIZACION EN TEMPORADA SECA

LOCALIZACION EN TEMPORADA DE INUNDACION

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Entre O y 20cm

Entre 0.80y 1.0m

Entre Oy 20cm

Entre 0.80y 1.0m

sCantidad?
Precio

Unitario

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mdsde 1.5m

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mds de 1.5m

Licuadora

sCantidad?
Precio

Unitario

2Cantidad?
Precio

Unitario

localizacién

c
0
o
o
N
-]
9
o

Piso 1 Piso 2

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre 40y 80 cm

Piso 1 Piso 2

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Entre 40y 80 cm

Piso 1: Piso 2:

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Lavadora

2Cantidad?
Precio

Unitario

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Piso 1:

Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m




TENENCIA

LOCALIZACION EN TEMPORADA SECA

LOCALIZACION EN TEMPORADA DE INUNDACION

Secadora

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Piso 3 o superior:

Entre O y 20cm

Entre 0.80y 1.0m

Entre Oy 20cm

Entre 0.80y 1.0m

sCantidad?
Precio

Unitario

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mdsde 1.5m

Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 1.00y 1.5m

Mds de 1.5m

Cortinas

S
5]
v
o

T
44

£

3
]
=

=

sCantidad?
Precio

Unitario

2Cantidad?
Precio

Unitario

localizacién

localizacién

Piso 1 Piso 2

Piso 3 o superior:

Piso 1: Piso 2:

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 0.80 y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Entre 40y 80 cm

Piso 1 Piso 2

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Entre 40y 80 cm

Piso 1: Piso 2:

Mdsde 1.5m

Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Muebles de comedor

2Caontidad?
Precio

Unitario

localizacién

Piso 1 Piso 2

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m

Piso 1:

Piso 2:

Altura sobre el nivel de piso:

Entre Oy 20cm
Entre 20 y 40cm

Entre 40y 80 cm

Piso 3 o superior:

Entre 0.80y 1.0m
Entre 1.00y 1.5m

Mas de 1.5m




TENENCIA LOCALIZACION EN TEMPORADA SECA LOCALIZACION EN TEMPORADA DE INUNDACION

Piso 1 Piso 2 Piso 3 o superior: Piso 1: Piso 2: Piso 3 o superior:

Altura sobre el nivel de piso: Altura sobre el nivel de piso:

Entre O y 20cm Entre 0.80y 1.0m Entre Oy 20cm Entre 0.80y 1.0m

sCantidad? Enire 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m Entre 20 y 40cm Entre 1.00y 1.5m
Precio

c
Nl
o
o
N
o
0
i)

Enire 40y 80 e¢m Més de 1.5m Enire 40y 80 ¢m Més de 1.5m

Unitario

6) 5Cuenta con alguno de los siguientes vehiculos2 Y 3cudl es el valor estimado?

Carro: SI (] NO () El valor estimado de su carro es?

$5.000.000.a D $10.000.000.a $20.000.000.a $40.000.000.a

0a $5.000.000
$00% D $10.000.000 $20.000.000 $40.000.000 $80.000.000

(J Més de $80.000.000 ()

Moto: Sl D NO D

$1.000.000.q $3.000.000.q $5.000.000.q $10.000.000.a
0a$1.000.000 () ) ) ) () Mésde $20.000.000 (J
$0a3 $3.000.000 $5.000.000 $10.000.000 $20.000.000 G de $

Bicicleta si() No(_]

7) slogra ubicar su vehiculo lejos del alcance de la inundacién?

Siempre D casi siempre D Casi nunca D Nunca D

8) 5En algin evento de inundacién su vehiculo se ha visto afectado? S| 19 )



Anexo 3. Detalle metodolégico modelo de riesgo

1. Diagrama de flujo detallado del procedimiento de cdlculo para la EPR por inundacién.

EPR INUNDACION

—

(RMDc+RMDed)

Mallas Id. Mod.
amenaza FVU™"|Vulnerabilidad par:lgjd?s las
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1. Procedimiento detallado para la suma de pérdida entre rubros analizados
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