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1 DIAGNOSTICO CONCEPTUAL

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Introduccion

Corpouraba, a través del Contrato de Consultoria No 200-10-01-09-0178-11 en el marco
del Plan de Accién para la Atencion de la Emergencia y la Mitigacidon de sus Efectos
- PAAEME, acord6é con el Consorcio JAM-IGR la realizacion de un estudio para la
zonificacion de amenazas y riesgos de origen natural en las areas urbanas de los
municipios de Frontino, Giraldo, San Juan de Uraba y San Pedro de Uraba, y en los
centros poblados de Pavarandocito y Belén de Bajira del municipio de Mutata, como
herramienta fundamental en la planificacion del territorio.

La necesidad de llevar a cabo el estudio obedece a que en las areas urbanas de estos
municipios se ha incrementado el riesgo causado por eventos de origen natural como
inundaciones, erosion fluvial e inestabilidad de taludes, debido en gran parte al Fenémeno
de la Nifna que ha azotado al Pais en el afio 2010 - 2011. En estos ultimos afos se han
presentado eventos criticos de inundaciones y erosion fluvial en los cauces de las
corrientes que cruzan las areas urbanas de los municipios mencionados y han afectado
las comunidades de los barrios construidos en las zonas de riesgo.

El desarrollo de los trabajos contempla la realizacién de las siguientes actividades:
levantamiento topografico, levantamiento geolégico, zonificacion geomorfoldgica, andlisis
de informacién climatica, hidrolégica e hidraulica, andlisis de antecedentes, e
identificacién de procesos, con base en lo cual se llevard a cabo la evaluacién de
amenazas, evaluacion de vulnerabilidad y evaluacion del riesgo. A partir de los resultados
obtenidos se presentara un plan de mitigacion de riesgos y la identificacion e inventario de
viviendas en zonas de riesgo no mitigable, ademas de que se adelantara la gestién con
los municipios para incorporar los resultados del proyecto en los planes de ordenamiento
territorial.

1.1.2 Localizacién del Area de Estudio

El municipio de San Pedro de Uraba se encuentra localizado en la zona noroccidental del
pais en el departamento de Antioquia, cerca al Golfo de Uraba, en la subregion del Uraba
Antioquefio. Limita al norte con el municipio de Arboletes, al sur con el municipio de
Tierralta (Cérdoba), al occidente con el municipio de Turbo y al oriente con el municipio de
Valencia (Cérdoba). Su cabecera dista 409 kildbmetros de la ciudad de Medellin, capital del
departamento de Antioquia.

Se ubica en las estribaciones de la Serrania de Abibe. Su ubicacién le permite ser una
region de clima tropical himedo, con temperatura promedio de 27 grados centigrados y
una altura de 200 metros sobre el nivel del mar.
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El ser recorrida por el rio San Juan que desemboca al Atlantico, atravesandolo de sur a
norte, y por sus principales afluentes. Aguas Claras, El Caiméan, El Pird, Quebrada del
Medio, Molenillo, y Zapindonga entre otros, le dan riqueza a sus suelos.

En la Figura 1-1 se presenta la localizacién a nivel regional de la zona de estudio.

SUBREGIONES DE

iﬁ-ﬂ“' ANTIOQUIA

SAN PEDRO DE URABA

SUBREGIONES
DO VALLEDE ABURRA NN BAJO CAUCA [HNNN MAGDALENA MEDIO [EEEEN MORDESTE
NORTE [ OCCIDENTE [l ORIENTE £ SUROESTE

[ urasd ]
Figura 1-1 Localizacion general del municipio de San Pedro de Uraba.
Fuente: sanpedrodeuraba-antioquia.gov.co
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1.1.3 Descripcion General Area de Estudio

El Municipio de San Pedro de Uraba tiene una extensién de 476 km2, de los cuales 3,15
km2 corresponden al casco urbano.

La cabecera Municipal esta ubicada a 200 m.s.n.m. y sus coordenadas son 8° 16’ 31” de
Latitud Norte y 76° 22’ 35" de Longitud Oeste. Su poblacién actual es de 32.513
habitantes, donde 13000 corresponden a la zona urbana y su area de 315 Ha determinan
una densidad poblacional de 41 Habitantes por hectarea, esta densidad se puede
caracterizar como media y acorde con unas amplias areas libres dentro del sector urbano
que estan dispuestas a ser consolidadas.

Su Topografia es relativamente Plana a ondulada en la zona urbana, y es atravesada por
el Rio San Juan y la Quebrada Piru, los cuales tienen cierto comportamiento meandrico,
presentando inestabilidad en sus margenes y desbordandose.

En la Figura 1-2 se presenta una vista general del municipio de San Pedro.

Fuente: Municipio
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1.1.4 Area de estudio

La zona de estudio, se encuentra dentro del casco urbano del Municipio de San Pedro de
Uraba, siendo de interés para el estudio el area de influencia del Rio San Juan y la
Quebrada El Piru.

El desarrollo urbano se encuentra limitado al oeste por el rio San Juan y la quebrada El
Pird, que lo atraviesan de sur a norte y que generan conflictos en épocas invernales por
peligros de inundacién y desprendimiento de taludes en areas residenciales, ubicadas
sobre su ribera.

w) . L T -
Figura 1-3. Imagenes del Rio San Juan (derecha) y Qda San Pedro (izquierda) Los cuales han
ocasionado inundaciones a zonas de la Cabecera Urbana del municipio de San Pedro de
Uraba.
Fuente: Propia

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO

1.2.1 Objetivo general

Zonificar las amenazas y riesgos de origen natural del area urbana del municipio de San
Pedro de Uraba como herramienta fundamental en la planificacion del territorio.

1.2.2 Objetivos especificos

Se plantea realizar un proyecto de Zonificacion por Amenazas y Riesgos en el area
urbana del municipio de San Pedro de Uraba, siendo estructurado por los siguientes
elementos:
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- Realizar una zonificacion de amenazas, vulnerabilidad y Riesgo en las areas urbanas
de cada municipio de acuerdo a una evaluacién geomorfologica, hidrologica, hidraulica
y geotécnica.

- Realizar una evaluacién geoldgica, geomorfolégica y geotécnica como criterio a la
hora de realizar el analisis de amenaza por procesos de remocién en masa.

- Elaborar un plan de mitigacion para garantizar la estabilidad, funcionalidad y
habitabilidad de las edificaciones e infraestructura en riesgo, que incluya el disefio de
las obras de mitigacion que deberan realizarse a corto plazo y un inventario de
viviendas en riesgo no mitigable.

- Realizar gestion para incorporar los resultados del estudio a los planes de
ordenamiento territorial de los municipios.

1.2.3 Alcances del estudio

El estudio de zonificacién de amenazas y riesgos de origen natural del area urbana del
municipio de San Pedro de Urab4, y contempla los siguientes aspectos:

1.2.3.1 Estudios basicos

Los estudios béasicos considerados son los siguientes:

- Geologia y geomorfologia: Realizacién de un levantamiento geoldgico en una base
cartografica a escala adecuada (1:2000), ademas de un diagnéstico que contemple la
descripcion litoldgica, origen, espesor, distribucion, perfiles y caracteristicas estructurales.
Ademés se considera la elaboracion de una zonificacion geomorfologica del area de
estudio en donde se detallen los procesos morfodinamicos actuantes.

- Clima, Hidrologia, hidraulica e Hidrogeologia: Ademas del analisis de la informacién
climatica disponible, se considera una evaluacion hidrolégica e hidraulica, incluyendo la
realizacion del Levantamiento topografico necesario del cauce y de las orillas del rio San
Juan y la quebrada Piru, con detalles de taludes, barras, paramentos y vias en la zona de
influencia o de alcance de los procesos de inundacion y erosion fluvial y con secciones
transversales a lo largo de las corrientes hidricas y perfil del mismo.

- Exploracién Geotécnica: Se realizara en aquellas zonas donde se requiera caracterizar
las condiciones geotécnicas de acuerdo a las recomendaciones del estudio geoldgico y
geomorfologico.

1.2.3.2 Evaluacién de amenazas

La evaluacion de amenazas se realizara de acuerdo con la caracterizacion geoldgica,
geomorfoldgica e hidraulica en las areas urbanas de los municipios. La zonificacién de
amenazas sera trabajada sobre una base cartografica a escala adecuada.
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1.2.3.3 Evaluacion de vulnerabilidad

En el andlisis de vulnerabilidad se determinara el grado de exposicion y predisposicion del
area de estudio ante los fenébmenos amenazantes identificados, y contempla la evaluacién
de la vulnerabilidad fisica, ambiental y socio-econdmica.

1.2.3.4 Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo es el resultado de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, a fin de determinar las posibles consecuencias sociales,
economicas y ambientales asociadas a uno o varios eventos. La evaluacion de riesgo
sera presentada como una zonificacion sobre una base cartografica a escala adecuada.

1.2.3.5 Plan de medidas de mitigacion de riesqgos

De acuerdo con la identificacion de las viviendas y/o infraestructura en riesgo mitigable,
seran presentadas las medidas de mitigacién del riesgo para cada una de las categorias
definidas en la respectiva evaluacion.

1.2.3.6 Identificacion e inventario de viviendas en riesgo no mitigable

En el plano de riesgo se identificaran las viviendas e infraestructura ubicadas en zonas de
riesgo no mitigable.

1.2.3.7 Gestion con los municipios para incorporar los resultados en los POT

Se ejecutara un plan de gestion con los municipios incluyendo reuniones de socializacién
del proyecto, reuniones con los funcionarios municipales para desarrollar el ejercicio

de incorporacién del proyecto en el POT y la generacion de un documento técnico que
sirva de soporte y herramienta para que los municipios incorporen los resultados del
proyecto en los POT.

1.3 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Para el desarrollo del estudio se considera la realizacién de una serie de actividades
segun se describe a continuacion:

1.3.1 Evaluacion preliminar

Esta actividad comprende inicialmente la realizacion de una visita de campo a los
sectores de interés para el desarrollo del estudio, por parte del grupo de profesionales y
especialistas considerado. Con base en los aspectos observados en la visita de campo se
elaborara un diagnéstico preliminar de la problematica encontrada, a partir del cual se
orientard el desarrollo de las demas actividades.
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Dentro de esta actividad también se incluye la recopilacion y analisis de informacion
secundaria, que corresponde a la consulta y adquisicion de toda la informacién disponible
que pueda resultar de utilidad para la realizacion del estudio. Las fuentes de esta
informacion secundaria incluyen IGAC, Ingeominas, Catastro, DANE, SISBEN, entre
otros.

1.3.2 Elaboracion de la cartografia base

Para la generacién de la cartografia base se considera inicialmente la realizacién del
levantamiento topografico planimétrico y altimétrico de los sectores de interés, a partir una
georeferenciacién adecuada, incluyendo la toma de secciones transversales de las
corrientes de agua a estudiar en cada sitio, y detallando las vias existentes, las obras de
drenaje, proteccion y/o contencion, ademas de la ubicacion de los paramentos de la zona
urbana aledanos a las corrientes de agua estudiadas.

Como resultado de lo anterior se generaran mapas topograficos a escala acorde con los
lineamientos del proyecto, los cuales servirdn de base para la elaboracion de los
diferentes mapas tematicos requeridos en el desarrollo del estudio. La elaboracién de la
cartografia base también comprende la identificacion de la estructura existente y la
recopilacion de cartografia predial y social a partir de la informacion disponible.

1.3.3 Analisis geoldgico y geomorfolégico

Incluye la revisién y analisis de informacion de referencia encontrada para cada sitio,
ademas de los aspectos observados en la visita de campo, con el fin de identificar los
rasgos litolégicos y procesos morfodindmicos existentes en la zona de estudio. Como
resultado de esto se generard un mapa de zonificacibn geomorfolégica del area de
estudio.

1.3.4 Analisis hidrologico

El analisis hidrologico comprende inicialmente la caracterizacion fisica de la zona de
estudio y la caracterizacion hidrolégica general a partir de los aspectos observados en la
visita de campo y de lo encontrado en la informacién secundaria consultada. Esta
actividad también incluye la recopilacion de informacién como valores de precipitacion,
temperatura, evaporacién o brillo solar, con base en la cual se debe adelantar la
respectiva evaluacién de los aspectos climatolégicos de la zona de estudio.

1.3.5 Analisis hidraulico

Este analisis incluye la revision de antecedentes de inundacion y socavacion, el analisis
del manejo actual de las aguas de escorrentia y la realizacion de un inventario de
procesos de inundacién y erosién, a partir de la informacién obtenida al inicio del estudio,
de lo observado en la visita de campo y de los datos suministrados por los pobladores de
los sectores afectados por estos fendmenos. También comprende el andlisis del sistema
de drenaje y el célculo de crecientes para diferentes periodos de retorno. Como resultado
de la identificacion de las zonas afectadas por fenébmenos de inundacion, socavacion y
procesos erosivos se generaran los planos de localizacién y zonificacion respectivos.
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1.3.6 Analisis geotécnico

Con base en la informacion geoldgica, geomorfolégica y geotécnica disponible, y a partir
de lo observado en la visita de campo, se llevara a cabo un inventario de los procesos de
inestabilidad de las margenes de las corrientes de agua u otros procesos considerados en
el desarrollo del estudio. A partir de lo anterior se establecerd un plan de exploracion
geotécnica y de ensayos de laboratorio, con base en el cual se pueda llevar a cabo una
adecuada caracterizacion geotécnica de los materiales encontrados en cada sector, con
el fin de realizar posteriormente los analisis geotécnicos que se requieran, tanto para
evaluacién de la estabilidad de las margenes como de capacidad de soporte para las
obras de proteccién o mitigacién que se disefien.

1.3.7 Analisis detallado de la amenaza

El andlisis de la amenaza se hace de acuerdo con los criterios geomorfolégico e
hidrologico de acuerdo con los requerimientos técnicos de los documentos contractuales
del proyecto. A partir de lo obtenido en los andlisis de amenaza se generaran planos de
zonificacion en los que se delimitaran los sectores expuestos a diferentes grados de
amenaza definidos cualitativamente, para lo cual se empleara la cartografia base definida
anteriormente. El andlisis de amenazas también comprende la definicion de los procesos
generadores de dano y el planteamiento inicial de alternativas para el manejo de los
problemas encontrados.

1.3.8 Analisis detallado de la vulnerabilidad

Al inicio de esta actividad se considera la identificacién y caracterizacién de los elementos
expuestos, que corresponden tanto a las edificaciones como a las obras de infraestructura
que pueden resultar afectadas, ademas de la definicion de los modos de dafo que
pueden sufrir dichos elementos. Para la identificacion de los elementos expuestos se
llevara a cabo la realizacion de un inventario de viviendas y de obras de infraestructura
situadas en las zonas urbanas en los sectores aledanos a la corriente de agua
considerada. El analisis detallado de la vulnerabilidad comprende tanto la valoracién de la
vulnerabilidad fisica como la valoracion de la vulnerabilidad social, por lo que para la
realizacién de los inventarios de viviendas se tendran en cuenta ambos aspectos.

1.3.9 Evaluacion del riesgo

Inicialmente se presentara la definicién de los criterios de decisién, para posteriormente
presentar los escenarios del riesgo y realizar la evaluacion del mismo. El riesgo se define
con base en la amenaza y la vulnerabilidad en un mapa a escala 1:2000, que califica de
manera cualitativa (alto, medio, bajo) la magnitud esperada del dafo que podria
presentarse en la vivienda por la materializacion de las diferentes amenazas.

1.3.10 Plan de medidas de mitigacion de riesgos
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Inicialmente se hace la definicion y evaluacion de alternativas de mitigacion, para lo cual
se tendra en cuenta su funcionalidad frente al desarrollo social sostenible, su factibilidad y
la relacién costo/beneficio, de cada una de las alternativas planteadas. Dentro de las
medidas de mitigacion a considerar se encuentran la restriccion del uso del suelo, la
reubicacion de familias, la definicién de zonas de aislamiento, la informacién publica y la
implementacién de obras de proteccién y control.

1.3.11 Identificacién de viviendas en riesgo no mitigable

Con base en la informacién obtenida en los inventarios de viviendas y en la evaluacion del
riesgo se identificaran las viviendas situadas en zonas de riesgo no mitigable.

1.3.12 Gestion del riesgo con los municipios

Se ejecutara un plan de gestién con los municipios, el cual incluira actividades como la
realizacién de reuniones de socializacion del proyecto y reuniones con los funcionarios
municipales para desarrollar el ejercicio de incorporacion del proyecto en el POT.

1.3.13 Informe final

Al final del desarrollo de los estudios se elaborara un documento que contenga lo indicado
en las secciones anteriores.

1.4 DIAGNOSTICO PRELIMINAR

Se presenta a continuacion la conceptualizacién del estudio y la problematica de riesgo
socio natural por inundacion, avenidas torrenciales y/o fenémenos de remocién en masa,
a partir de la valoracion respectiva de la amenaza y la vulnerabilidad asociada a cada
evento sobre los drenajes y laderas vecinas que delimitan el area urbana del Municipio de
San Pedro de Uraba.

1.4.1 Descripcion y causas del problema

El area donde se emplazan las edificaciones en la zona urbana consolidada es de
caracteristica topografica plana con inclinaciones menores a 3° y donde existen
geoformas algo definidas: unos niveles de terrazas y la llanura de inundacion.

Las amenazas naturales identificadas se deben a erosion lateral de rios y quebradas,
sedimentacion, inundaciones, erosion de suelos. A continuacién se describen estas
caracteristicas:

La Zona Urbana del Municipio de San Pedro de Uraba, esta localizada en su totalidad
sobre depositos aluviales del Rio San Juan; en estos sedimentos de edad cuaternaria se
originaron en varios niveles de terrazas (al parecer 3 niveles) y la llanura de inundacién.
Las diferencias en altura de estas superficies son muy pequefias, motivo por el cual son
dificiles de separar en fotos y en el campo se pasa casi insensiblemente de uno a otro.
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Amenazas Naturales.

La ubicacién geoldgica y geomorfoldgica de la zona urbana de San Pedro de Uraba, hace
que este municipio tenga buenas facilidades para la expansién en condiciones de
seguridad, desde el punto de vista de las amenazas geoldgicas; sin embargo, deben
tenerse algunas precauciones con los siguientes aspectos:

e Por su ubicacion en un valle aluvial ancho, de muy baja pendiente longitudinal y por la
litologia, compuesta esencialmente de material limo arcilloso y limo arenoso, producto
de la sedimentacién, tanto del Rio San Juan como de los afluentes principales que
cruzan la zona urbana, estos han desarrollado un patrén sinuoso a meandrico.

Figura 1-4. Socavacion lateral, Inestabilidad de Margenes debido al comportamiento sinuoso
o meandrico. La Qda Piru antes pasaba a 100 metros de este punto atras del cultivo (madre
vieja), y ahora se encauso por delante del cultivo socavando lateralmente donde a pocos
metros se encuentra una vivienda. En un Fuerte aguacero el residente nos dijo que la altura
de la lamina de agua inunda el cultivo y queda al limite del borde superior de la margen (3

metros)
Fuente: Propia

Una de las caracteristicas de este tipo de corriente es el desarrollo de curvas sucesivas
que cambian de forma y se desplazan lateral y longitudinalmente debido a la erosién
lateral de sus orillas:

Socavacion. Inestabilidad Margenes

e En una corriente meandrica, la parte externa o concava de una curva esta sometida a
continua erosion lateral mientras que la porcién interna o convexa se expande
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gradualmente debido a la acumulacion paulatina de sedimentos, conocida como una
barra puntual.

e La continua erosion de las partes externas de curvas sucesivas hard que con el
tiempo ambas concavidades se aproximen hasta unirse dando lugar a un nuevo canal
y dejando separado el anterior cauce, el cual se conoce como un meandro
abandonado o madre vieja, que se llenard en poco tiempo de sedimentos finos
aportados por el rio durante las crecientes.

En la Quebrada del Piru se presentan la mayor parte de puntos donde hay construcciones
que puedan ser afectadas; debido a que el rio San Juan esta algo retirado de la parte
urbanizada.

Figa 1-5. Rio San Juan.
Fuente: Propia

Inundacion

Debido a la ausencia de medidas sistematicas de caudales, en el Rio San Juan es dificil
determinar la extension de las zonas inundables; la llanura de inundacién se debera
limitar mediante Fotointerpretacion y Actividades de campo, se deberan verificar los
registros historicos de inundaciones, porque ademas no se descarta la probabilidad de
que la terraza superior sea superada.

Los barrios mas expuestos a una emergencia por Inundacion son El Barrio 16 de Mayo y
El barrio Piru por la creciente de la Quebrada El Piru, y el barrio Zoila Lopez por el Rio
San Juan

El barrio Centro fue afectado por un Fuerte Aguacero recientemente, el cual inundo parte
de este, sin embargo hay que conceptualizar el término inundacién y encharcamiento, y
que se determina como riesgo bajo y que por riesgo alto por inundacion, porque el
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problema del centro debe haber sido tratado como un problema en la prestacién de
servicios publicos toda vez que se estanco el agua producto del fuerte aguacero y un mal
desague. Se identifico un encharcamiento cerca al Centro Administrativo.

1.5 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION BASE
1.5.1 Generacion de Cartografia Base
La cartografia base hace referencia a la informacion geografica necesaria para realizar las

evaluaciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo; por ello, su precision debe ser alta y
correspondera a la escala de trabajo 1:1000 definida en la formulacién del estudio.

- La topografia — Altimetria y planimetria.

- El urbanismo - Edificaciones (catastro), vias y redes.

- Mapa social - Estratificacién, centros de salud, colegios, iglesias, centros
deportivos, salones comunales, comedores comunitarios,
etc.

La cartografia base existente se consulto en Planeacion municipal. Una vez verificada la
calidad de la informacién y el tiempo en el cual fue realizada, se genera un mapa base. Lo
importante es contar con las escalas adecuadas para los andlisis de amenaza y
vulnerabilidad.

1.5.1.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico comprende tanto la planimetria como la altimetria del terreno
(curvas de nivel) asi como la georreferenciacion de los elementos cartograficos que se
encuentren dentro del area, tales como cursos de agua, taludes, barras, edificaciones,
vias, cercas, etc.

La informacion topografica de la zona se levantara a escala 1:1000, con curvas de nivel
cada 1 m. y debidamente amarrado a placas del IGAC bajo el nuevo sistema de
georeferenciaciéon Magna Sirgas. Con mayor detalle de los elementos cercanos a las
riveras de los cuerpos y/o corrientes de agua ya mencionados.

1.5.1.2 Mapa urbanistico

El mapa urbanistico es la base para la evaluacion de la vulnerabilidad en la zona urbana.
Con base en la informacion topogréfica levantada, se procede a realizar la
complementacion de la informacidén urbanistica con la informacion DANE, SISBEN de
Catastro Municipal. Esta contempla:

e Delimitacion del urbanismo de la zona, definiendo con claridad las manzanas.

e Delimitacion de las vias de acceso, tanto vehicular como peatonal, estructuras de arte
como puentes, box, alcantarillas, etc.
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1.5.1.3 Mapa social

El mapa social es un primer nivel de andlisis sobre la vulnerabilidad social. Con base en la
informacion disponible previamente recogida y con la informacién que manejan las
organizaciones sociales y lideres comunitarios se establece:

e Definicion de las areas segun estratificacion

e Definicion de areas segun densidad de poblacion

e Presencia institucional con base en la identificacién de edificaciones publicas como
centros de salud, colegios, centros deportivos, salones comunales, comedores
comunitarios, hogares comunitarios, Iglesias entre otros.

e Presencia de entidades de socorro para la atencién de emergencias
Identificacién de organizaciones sociales (JAC, Asociaciones de Vivienda, Grupos
Ambientales, etc.).

1.5.2 Caracterizacion fisica
1.5.2.1 Caracterizacion Geoldgica — Geomorfoldgica

El estudio integrara la geologia regional, local y de detalle, teniendo en cuenta aspectos
de génesis, litologia, estratigrafia y geologia estructural, unidades de superficie, perfiles
de meteorizacién y procesos de erosion.

Asi el levantamiento geolégico de detalle se hard a escala 1:2000, comprende el
reconocimiento de campo con el levantamiento de columnas estratigréficas. La evaluacién
geolbgica se orienta principalmente hacia la obtencibn de un modelo geolégico y
estratigréfico de la zona que permita definir las dinamicas geomorfolégicas que puedan
generar eventos amenazantes sobre el Municipio.

La evaluacién geomorfoldgica incluye los aspectos regionales mediante el analisis de
informacion cartogréfica regional y de imagenes o fotografias aéreas multitemporales y los
aspectos locales a partir del levantamiento detallado de las caracteristicas morfométricas,
morfogenéticas y morfodinamicas. En particular se realiza un levantamiento de los
procesos morfodinamicos presentes en el area de estudio.

En la caracterizacion geomorfologica se definen las unidades de terreno y se identifican
los procesos de degradacion presentes en el area en estudio. Un aspecto determinante
en los estudios geomorfol6gicos con propésitos de evaluacion de amenaza lo constituye
el inventario de los procesos generadores de la amenaza como la erosion y los
deslizamientos, por lo que se presentara un mapa de inventario de procesos o
morfodinamico a lo largo del cauce y de las laderas adyacentes.

1.5.2.2 Caracterizacion climatolégica e hidrolégica

El régimen hidrografico es el resultado de la interaccion de variables como clima,
morfologia, litologia del subsuelo, propiedades de los suelos desarrollados, vegetacion y
uso del terreno. Por lo tanto la caracterizacién hidrografica de una zona puede realizarse
a través de criterios geomorfolégicos, incluyendo el andlisis del drenaje superficial y la
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caracterizacion del patron de flujo en funcién de la longitud y rugosidad de las pendientes,
y capacidad de infiltracion de los suelos.

El sistema de drenaje de un valle o una vertiente se constituye en un factor primordial en
la generacién de procesos morfodinamicos y de inundacion, los cuales son los
responsables del modelado de la superficie del terreno. Los canales naturales constituyen
los agentes mas importantes de transporte de material desde areas altas a zonas bajas y
son parte integral del ciclo hidrolégico.

Entonces, se busca mediante esta caracterizacion un analisis de la informacion climatica
e hidrologica del sector de estudio, donde se tengan en cuenta aspectos como las
caracteristicas de evapotranspiracion, los histogramas de precipitaciones maximas,
minimas y medias, las curvas de intensidad-duracion-frecuencia de lluvias y los analisis
de las condiciones de drenaje natural. Esta informacion debera emplearse para analizar
su influencia en las amenazas por inundacion, inestabilidad de las margenes y fenédmenos
de remocién en masa que se pueden presentar en el area de estudio.

1.5.2.3 Caracterizacion hidraulica

La caracterizacion hidraulica del cauce se efectuara partiendo de la determinacion de los
caudales de crecientes, de acuerdo al periodo de retorno de caudales y niveles mas altos
en estaciones hidrométricas. Para ello se consultara informacién histérica confiable de
registros de precipitacion, caudales y niveles. Se construirda la curva de duracion de
caudales y de niveles. Se utilizara un modelo hidraulico apropiado para determinar los
perfiles de flujo para los diferentes caudales, asi como la obtencién de los diferentes
parametros hidraulicos necesarios para el disefio de obras de mitigacion y los calculos de
socavacién de las mismas. Como resultado se busca obtener zonas de inundacién para
diferentes periodos de retorno, y por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia.

1.5.2.4 Investigacion Geotécnica

La investigacién geotécnica tendra por objeto el levantar mediante trabajos de campo,
complementados con trabajos de laboratorio, la informacién suficiente y adecuada que
permita caracterizar cuantitativamente los diferentes materiales que conforman las
margenes y lecho de los cauces.

La investigacién geotécnica implicara un programa razonable de exploracion directa
mediante apiques, trincheras, perforaciones, etc., adecuadamente distribuidos sobre el
area de manera de garantizar la obtencion de la informaciéon geotécnica requerida para
completar el modelo o modelos geolégico-geotécnicos de las diferentes zonas. El trabajo
de campo se complementarda con un programa de ensayos de laboratorio que permita
establecer adecuadamente las caracteristicas esfuerzo-deformacion, resistencia u otras
propiedades de los materiales.

La caracterizaciébn geotécnica de los materiales busca obtener parametros para los
andlisis de estabilidad de las margenes como para la proyeccion de obras de mitigacién
y/o control del los riesgos evaluados.
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1.6 MODELOS Y METODOLOGIAS DE ANALISIS

De acuerdo con la naturaleza de las amenazas identificadas inundaciones, avenidas
torrenciales e inestabilidad de las margenes, se realizara la evaluacion y zonificacion de
cada una, con una representacion grafica a una escala 1:1000, aplicable para la
evaluaciéon de su magnitud, probabilidad de ocurrencia y/o excedencia y distribucion
espacial. La seleccion de los métodos de andlisis esta sujeto a los modelos que mejor
represente los escenarios de falla y cuyos requerimientos de informacién sean coherentes
con la informacién primaria y secundaria recolectada. Es necesario considerar en los
andlisis de amenaza las zonas de su posible influencia.

La Zonificacién de las Amenazas para cada evento identificado se presentara mediante la
delimitacion de zonas con diferente grado de exposicién a la amenaza (alto, medio, bajo).
Para el efecto se elaborardn mapas de amenaza el cual sera de caracter temporal y por
tanto, sujeto a las condiciones presentes en un momento dado, ya que estas son
cambiantes a través del tiempo; asi mismo, los niveles de amenaza pueden estar
variando, maxime cuando la intervencién antrdpica juega un papel muy importante.

1.6.1 Evaluacion de la Amenaza por inundacion

La evaluacién de la amenaza se adelanta con base en métodos deterministicos que
permiten el trdnsito de caudales en la zona de estudio. Se utilizara la aplicacion del
software HEC-RAS, el cual permite obtener niveles de inundacion para cada uno de los
periodos de recurrencia.

El HEC-RAS, es un software desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU.
(US Army Corps of Engineers). EI modelo numérico incluido en este programa permite
realizar andlisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lamina
libre, una de sus principales aplicaciones es la Modelacion hidraulica en régimen
permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales.

1.6.2 Evaluacion de la Amenaza por Avenidas Torrenciales

Teniendo en cuenta las caracteristicas de este tipo de eventos, la evaluacion se basa en
métodos heuristicos soportados en criterio de experto. Para lo cual se adelanta un trabajo
geomorfoldgico especifico no solamente de la zona en estudio sino de la parte alta de las
corrientes de agua.

1.6.3 Evaluacion de la Amenaza por inestabilidad de las margenes y fendmenos de
remocion en masa

Se aplicara una metodologia cuantitativa de analisis y calculo de reconocida validez, con
una representacion grafica a una escala 1:1000, aplicable para la evaluaciéon de la
magnitud, probabilidad de excedencia y distribucion espacial de la amenaza que esté
acorde con las caracteristicas de las margenes de los rios San Juan de Uraba y la
quebrada Piru. La distribucion espacial del evento amenazante se realizara en funcién de
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la tipologia de evento, la morfometria de la margen o ladera y de las condiciones del
entorno donde se modela el evento.

Para el estudio de la estabilidad de los taludes representativos de cada unidad, se
establece un modelo de andlisis a partir de la estratigrafia de la zona, los mecanismos de
falla definidos de acuerdo con los tipos de deslizamientos observados, empleando los
métodos de analisis Bishop Modificado, Rankine y Janbu, mediante el programa SLIDE.
Para ello se tienen en cuenta los factores ambientales como la lluvia y el sismo.

1.6.4 Analisis de Vulnerabilidad

Se puede hablar de vulnerabilidad de un elemento a partir del momento en que se
sospecha de la ocurrencia de un evento amenazante determinado, de una cierta magnitud
y caracterizado por un proceso generador de dafno. Su evaluacion pasa por determinar el
nivel de dafno potencial de un cierto nimero de elementos expuestos situados en una
zona de extension previsible del fenémeno.

Para valorar la vulnerabilidad en los términos expuestos se acude a la definicion de
funciones de dano, por tanto el nivel de dafo de un elemento expuesto esta en funcion de
la naturaleza del evento amenazante y del tipo del elemento expuesto y esta describe la
interaccién elemento /evento en términos de dafio potencial.

Se definen 2 tipos de funciones de darfio, cada una de ellas agrupando las 3 familias de
elementos expuestos, asi:

Elemento expuesto Funcién de dafo
Bienes fisicos Danos estructurales
Personas Perjuicios corporales

Los niveles de dano asociados a los eventos pueden ser traducidos o cuantificados en
términos de pérdidas que pueden ser de naturaleza econdmica (costos directos e
indirectos) de naturaleza humana o naturaleza funcional. Y dados los niveles de dafo
fisico sobre los elementos expuestos se evalua los perjuicios corporales y la perturbacion
funcional.

Al proceso de evaluacién de la vulnerabilidad se introduce el concepto de vulnerabilidad
de la sociedad, la cual permite establecer sobre el contexto socio — econdémico la
capacidad de respuesta de una sociedad amenazada. Ante la ocurrencia de un evento
potencialmente danino, los hogares ubicados bajo la linea de pobreza presentan una
mayor dificultad para su atencion y recuperacion que los de altos ingresos, ya que suelen
tener menor diversidad de recursos.

La vulnerabilidad se expresa por medio de una escala cualitativa, asi: vulnerabilidad
alta, media y baja, incluyendo una descripcion detallada de los criterios adoptados para
este efecto y incluird un plano de zonificacién por vulnerabilidad en la escala de trabajo
adoptada: 1:1000.
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1.6.5 Riesgo frente a la ocurrencia de los eventos amenazantes

El riesgo corresponde a la estimacion cualitativa o cuantitativa de las consecuencias
fisicas, sociales, o econémicas, representadas por las posibles pérdidas de vidas
humanas, dafo en personas, en propiedades o interrupcién de actividades econdmicas,
debido a los eventos amenazantes que se presenten en el area en estudio, en su forma
mas precisa y cuantificada. Su objetivo es optimizar econdémicamente el plan de medidas
de mitigacién al permitir enmarcar la decision sobre éstas en un analisis beneficio/costo.
El riesgo se define con base en la amenaza y la vulnerabilidad en un mapa a escala
1:1000, que califica de manera cualitativa (alto, medio, bajo) la magnitud esperada del
dano que podria presentarse en la vivienda por la materializacion de las diferentes
amenazas.

La valoracién cuantitativa del riesgo se adelanta sobre los elementos fisicos identificados
dentro del area de influencia de evento, mientras el riesgo a los elementos corporales y
funcionales se valora de manera cualitativa.

Para la estimacion cuantitativa del riesgo de los elementos fisicos, partiendo de la
definicion de riesgo como la magnitud probable esperada de un cierto nivel de dario,
puede evaluarse para cada elemento expuesto como el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad:

R=FAxYV)
Donde:

A: Amenaza en términos de probabilidad de falla (Pf) y

V: Vulnerabilidad como la perdida potencial (Tasa de dafio x Costo de dano).
Si conceptualmente se define la Vulnerabilidad como

V = Exposicién (E) / (S) resistencia del elemento, entonces

R=Ax(E/S)

Con estas definiciones simplificadas se deduce que el riesgo puede disminuirse:

a) Reduciendo o evitando la exposicion de los elementos al fenémeno
b) Reduciendo o controlando la amenaza del fenébmeno
c¢) Incrementando la resistencia del elemento al fenémeno

La valoracion cualitativa del riesgo de los elementos corporales y funcionales se adelanta
de manera descriptiva de acuerdo a la magnitud de los eventos amenazantes, a los
modos de dafo establecidos para los elementos fisicos y de acuerdo a la importancia de
funcional de cada predio, de las lineas y puntos vitales. Por tanto el riesgo corporal se
asocia al numero de personas afectadas y de acuerdo a la magnitud del evento
amenazante, evaluar el grado de afectacion (heridos, muertes, etc.); y el riesgo funcional
en términos de poblacién afectada, dias de suspension del servicio, etc.

1.7 PLAN DE MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

Con los diferentes factores y elementos que se evalluan en los escenarios de riesgo
establecidos para la determinacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el sector
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objeto de estudio y especialmente con el conocimiento adquirido de cada uno de los
procesos que generan las amenazas se plantean las alternativas de prevencion,
mitigacion y control.

Entre los pardmetros mas importantes que deben tienen en cuenta para el planteamiento
de acciones y obras de mitigacion, estan los relacionados con la definicibn de
funcionalidad frente al desarrollo social sostenible, la factibilidad y la relacion
costo/beneficio, de cada una de las alternativas planteadas.

El plan de medidas de reduccion del riesgo en la zona objeto de estudio se define
teniendo en cuenta lo establecido y reglamentado en el POT del Municipio de San Pedro
de Uraba cuyos lineamientos seran la base del planteamiento de alternativas de reduccion
del riesgo. Igualmente, los resultados de los estudios de riesgo a detalle representan un
mejoramiento de la precisién de la informacién, el plan de reduccion de riesgo debe
contemplar ajuste a las estrategias de intervencion de los territorios sujetos de estudio.

Como estrategia se disefia un plan de acciones que permite establecer las medidas
preventivas, correctivas y de mitigacién que buscan bajar al minimo los niveles de riesgo
a que esta expuesta la sociedad, bien sea controlando los procesos o anulando los
niveles de exposicion de las viviendas y a la vez posibilita la correccion de condiciones del
entorno fisico y ambiental que favorecen la ocurrencia de los procesos amenazantes.

Las alternativas de solucion se plantean teniendo en cuenta el marco de accién de los
actores involucrados en la gestion del riesgo de Municipio. Por esta razén, se contemplan
dos tipos de actividades: Actividades Estructurales, que corresponden a las medidas de
prevencion y mitigacion de los riesgos identificados, y las Actividades No Estructurales y
que tienen basicamente que ver con actividades legislativas y organizativas que deberan
abordar cada una de las entidades de acuerdo a su funcion. El grupo de medidas de
mitigacién se compone de las siguientes acciones:

1.7.1 Restriccion del uso del suelo

Estas restricciones de uso para vivienda son diferenciadas segun el riesgo existente o
potencial y pueden definir con diferentes criterios a saber:

e Zonas de restriccion de uso por zonas de amenaza alta a muy alta.

e Zonas de restriccion de uso por invasién de ronda.
1.7.2 Congelacion del desarrollo Urbanistico

Esta restriccion hace referencia a la prohibicion de la construccion de vivienda nueva y
ampliacion de las existentes en zonas de Ronda Hidraulica y zonas identificadas de
Vulnerabilidad baja expuestas a un evento amenazante (Inundacién o inestabilidad de las
margenes), sin impedir los usos presentes en las edificaciones actuales, lo que permite el
emplazamiento de estas viviendas y asi evitar la reubicacién de algunos predios.

1.7.3 Reubicacion de familias

Comprende el traslado de las familias y adquisicién de predios que se localizan en areas
de alta amenaza o alto riesgo no mitigable. Esta accién debe ser complementada con el
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cambio de uso del suelo por las restricciones enunciadas en el numeral anterior. Para
estos efectos se hara un inventario de viviendas localizadas en zonas definidas como de
riesgo alto no mitigable o las viviendas localizadas en las zonas de ronda.

Las viviendas que deben reubicarse son aquellas que se encuentran localizadas en zona
de riesgo no mitigable o donde el costo de tratamiento de la zona sea mayor que el costo
de la edificacion. Igualmente dentro de un tratamiento integral de la zona algunos predios
o edificaciones pueden ser ingresados a los programas de reubicacion para lograr la
rehabilitacion de la zona.

El proceso de reubicacion de familias debe estar enmarcado dentro de un programa de
gobierno que garantice el mejoramiento, o en su defecto el mantenimiento de las
condiciones de vida de las familias a reubicar.

1.7.4 Obras de proteccion y control

Las areas definidas de alto riesgo por lo general estan asociadas a procesos de
urbanizacion de hecho o que se ha construido sin contar con la infraestructura de
servicios, situacion que contribuye a magnificar la problematica de riesgo.

El plan de obras de proteccion y control contempla acciones tendientes a consolidar
urbanisticamente un area con los servicios minimos requeridos y el establecimiento de
unas normas, también minimas, que permitan un ordenamiento urbanistico tendiente a
erradicar los agentes fisicos de riesgo. Ello permite la regularizacion del sector dentro de
los parametros exigidos por la oficina de Planeacion municipal, la preservacion del
entorno y la mejor convivencia ciudadana. De estas, se disefiaran las obras requeridas a
corto plazo, que busquen controlar y minimizar los efectos de los riesgos inminentes.

1.7.5 Definicion de zonas de aislamiento

Esta accion esta encaminada a establecer dentro de los sectores urbanos las areas que
por su localizacion geografica limitan con:

. Areas forestales.
. Areas de ronda de los cursos de agua.

1.7.6 Informacion publica

Esta actividad busca suministrar mediante campafas educativas la informacion vy
capacitacion necesaria para mejorar la actitud de la sociedad frente a su medio fisico, su
entorno habitacional y ambiental.

El establecimiento de campafas educativas participativas buscan que la comunidad
entienda 'y se apropie de conceptos como:

e El nivel de riesgo a que estan expuestos.
e |dentificacion de agentes detonantes y como debe ser el comportamiento frente a los
mismos.
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e Beneficios de las obras de mitigacién del riesgo, su construccién y mantenimiento.
e Manejo ambiental y mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

Dentro de la informacion publica, se pueden incluir programas que contemplen
asesoramientos a la comunidad en aspectos de procesos constructivos de las viviendas.
Las recomendaciones técnicas de construccion deben orientarse a minimizar las acciones
que generan inestabilidad durante el proceso constructivo, especialmente durante la
conformacion de cortes y rellenos.

1.7.7 Plan de gestion con el municipio para la incorporacion de los resultados a
los POT

Se debe ejecutar un plan de gestion con los municipios, el cual debe incluir como minimo
las siguientes actividades:

o Reuniones de socializacion del proyecto
o Reuniones con los funcionarios municipales para desarrollar el ejercicio de
incorporacién del proyecto en el POT.

Como resultado se debe generar un documento técnico que sirva de soporte y
herramienta para que los municipios incorporen los resultados del proyecto en los POT
segun lo establecido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

1.8 MARCO METODOLOGICO

Como estrategia para la elaboracién de los mapas de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo
para los diferentes eventos considerados, se debe adelantar un trabajo sistematico que
permita de manera colectiva generar el conocimiento basico para que las metodologias y
técnicas implementadas en las evaluaciones, permitan que la representacion de las
condiciones fisico-sociales donde se generan los eventos amenazantes sean lo mas
cercanas a la realidad.

El andlisis sistematico y retrospectivo de los eventos que han originado emergencias,
permite la definicion de criterios adecuados para la valoracion de los niveles de amenaza
y vulnerabilidad implicitos en el riesgo que esta asumiendo una comunidad.

El trabajo sistematico se debe fundamentar en el estudio ordenado y continuo de los
procesos generadores de dafio que han ocurrido, que estan ocurriendo 0 que pueden
ocurrir sobre escenarios problema, buscando auscultar de manera integral todas las
variables involucradas en los eventos amenazantes, incluyendo un recuento de los
efectos econémicos y sociales asociados a dichos eventos.

A continuacion se presenta la propuesta metodolégica marco para adelantar, la
evaluacion del riesgo de los eventos generadores de dafo en el casco urbano del
municipio de San Pedro de Uraba.

El marco metodoldgico define las siguientes fases:
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- Planteamiento del problema - Diagnostico preliminar de riesgo.

- Andlisis detallado del evento generador de dafo - la amenaza.

- Determinacion de la espacialidad del evento generador de dafo.

- Determinacioén de los procesos generadores de dafio.

- Identificacién, localizacion y caracterizacién de los elementos expuestos

- Determinacion de los tipos de dafo, perjuicio o perturbacién que puedan sufrir los
elementos expuestos

- Evaluacién de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

- Evaluacién del riesgo.

1.8.1 Analisis detallado de la amenaza

Para caracterizar los diferentes tipos de amenaza a que esta expuesta la comunidad de la
zona urbana del municipio de San Pedro de Uraba, se debe:

- Identificar el tipo de evento generador de dano. Reconocer y Diferenciar los
detonantes causantes y/o amplificadores de la amenaza y asi Identificar el tipo de
evento generador de dario.

- Determinar las caracteristicas fisicas del evento generador de dano. Establecer
las condiciones fisicas bajo las cuales ocurre el evento generador de dafo configura la
hipbtesis de partida en los analisis de Riesgo, la cual, en lo posible, debe acercarse al
modelo real.

- Caracteristicas espaciales del evento. Se debe localizar y estudiar la posible
extension espacial del evento. La magnitud de este esta determinada principalmente
por el tipo de proceso y por las condiciones en sitio de los factores permanentes o
intrinsecos, y por la ocurrencia de los factores detonantes.

- Analisis del evento. Se refiere al andlisis resultado del diagnostico general realizado
por las diferentes ramas de especialidades como: la geoldgica, hidrolégica, hidraulica,
social, etc., tanto de los factores intrinsecos como de los factores extrinsecos o
disparadores. Los factores disparadores determinan generalmente la distribucion
temporal del evento dependiendo del tipo, se pueden expresar en términos de una
funcién de probabilidad de ocurrencia.

En la préactica no es facil determinar la distribucion temporal del evento generador de
dano. En la mayoria de los casos, solo es posible establecer las caracteristicas del
evento; el “cuando” es mucho mas dificil de determinar.

Estimacion de la espacialidad del evento generador de dano: Una vez se inicia el
evento se presentan una serie de factores que influyen en sus consecuencias, y estan
directamente relacionadas con la espacialidad, entre estos se definen: la ligereza con que
se desarrolla el evento, el area involucrada y la frecuencia con que se producen.

La ligereza con que se produce y desarrolla el evento generador de dano depende de las
caracteristicas fisicas del area involucrada, de los factores detonantes y de la fragilidad de
sus elementos que se traduce como vulnerabilidad.
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Lo anterior indica que en los analisis de riesgo se debe incluir tanto el area afectada como
las caracteristicas del evento, el producto de estos factores es directamente proporcional
al poder destructor del evento amenazante. En otras palabras la vulnerabilidad de un
elemento expuesto frente a un evento se incrementa a medida que la rapidez o la
magnitud del evento generador de dafio aumenten.

Determinacion de los procesos generadores de dano: Los diferentes tipos de
ocurrencia de los eventos amenazantes con una distribucion espacial dada, pueden llegar
a ser caracterizados por tipos de procesos generadores de daino, por ejemplo: impactos,
presiones laterales, desplazamientos verticales, etc. El proceso de dafo, o solicitacion,
describe la accion del evento sobre el elemento estructural (bien) o corporal (persona) que
la recibe. El término dafno, hace referencia a las consecuencias nocivas de un evento
amenazante materializado.

Estas solicitaciones son de naturaleza mecanica y actian sobre los elementos expuestos
sea de manera dinamica o estatica. Varias solicitaciones se pueden asociar a un mismo
evento tanto en el espacio como en el tiempo, e inversamente, varios eventos pueden
traducirse por una misma solicitacién. Estas difieren de un evento a otro por su intensidad,
o bien por el ritmo y avance del mismo.

La traduccion del evento en términos de solicitacion (es) asociada (s), representa en
primera instancia la extension previsible del evento generador de dafio y muestran la
interdependencia que debe existir entre la vulnerabilidad de un elemento expuesto
asociada a las caracteristicas del evento amenazante. Por tanto los estudios de
vulnerabilidad, al menos en su dimensién espacial, dependen de la capacidad de predecir
y caracterizar la amenaza, y de que los analisis de vulnerabilidad y amenaza estan
necesariamente e intimamente ligados.

1.8.2 Analisis detallado de la vulnerabilidad

Identificacion, caracterizacion y localizacion de los elementos expuestos: Es
necesario considerar que varios tipos de elementos pueden estar expuestos a eventos
amenazantes: individuos y bienes, elementos moviles e inmdviles, tangibles o intangibles.
Tres grandes categorias pueden ser consideradas: Lo humano, fisico y social, lo
estructural (construcciones, vias, redes, etc.) y lo funcional (actividades econdmicas y
sociales). La vulnerabilidad de cada uno de los elementos de estas tres categorias
puede ser expresada de manera diferente.

Los elementos expuestos a las amenazas, deben de ser identificados y caracterizados en
funcién de su utilizacion (viviendas, rutas, lineas de transmisién, etc.) y de su resistencia a
los diferentes tipos de solicitacién:
- Elementos individuales que corresponden a las personas e infraestructura que se
pueden identificar en un sitio especifico.
- Elementos regionales, que corresponden a las actividades y las funciones que se
desarrollan en las zonas de influencia regional. Estos elementos estan
intimamente ligados a los elementos individuales.
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Determinacion de los tipos de dafo, perjuicio o perturbacion que pueden sufrir los
elementos expuestos: Cada uno de los elementos identificados y caracterizados pueden
presentar uno o varios tipos de dano en funcion del tipo de evento que los afecta (el
impacto del evento). En otras palabras, el tipo de dafo va a determinar la forma en que el
elemento recibira o sufrira la eventualidad generadora de dano (el efecto causado). El tipo
de dano puede ser expresado en términos cualitativos o cuantitativos segun el tipo de
elemento.

Para elementos individuales el nivel de dafno esperado queda definido en funcion directa
de los procesos generadores de dafno o de las solicitaciones asumidas por el elemento
expuesto. El tipo de perturbaciones potenciales que pueden afectar las actividades o
funciones regionales van a depender del tipo de dano que pueda sufrir un elemento
individual. La relacién entre ambos dafos va a depender a su vez de la correspondencia
entre el elemento local y el elemento regional. Sin embargo la perturbacion de una
actividad solo se materializara a partir de una cierta intensidad.

Segun lo anterior el tipo de perturbacion potencial podra expresarse como una funcién del
tipo de dano y su influencia regional. Como ejemplo aclaratorio se presenta la obstruccién
de una via principal por la ocurrencia de un deslizamiento, el tipo de perturbacién, en este
caso estara en funcién del nivel de dano que sufra el elemento expuesto afectado por el
deslizamiento, bien sea un puente o un tramo de via.

Evaluacion de vulnerabilidad de los elementos expuestos: Se puede hablar de
vulnerabilidad de un elemento a partir del momento en que se sospecha de la ocurrencia
de un evento, de una cierta magnitud, y caracterizado por un proceso generador de dario.

La vulnerabilidad debe determinar el grado de inutilizacién potencial de un elemento en el
caso de la materializacion del evento generador de dafo, puede ser evaluada en
porcentaje y expresada como un valor entre 0 (ningun dano potencial) y 1 (dafos
potenciales del 100%). Sera funcion del tipo de dafio potencial asociado a cada elemento
y de la localizacién de los mismos frente al evento generador del dafio.

Cada proceso generador de dafo puede relacionarse con cada elemento por medio de
una funcién de dafo determinada. Se deben también definir funciones de perjuicios para
describir y evaluar las consecuencias sobre los individuos, al igual que las funciones de
perturbacion para lo que tiene que ver con las actividades y funciones.

Los niveles de dafo asociados pueden ser traducidos o cuantificados en términos de
pérdidas que pueden ser de naturaleza econdémica (costos directos e indirectos) de
naturaleza humana o naturaleza funcional. La utilizacién del concepto de tasa de dafo
permite establecer el grado de inutilizacion de un elemento. Esta tasa se expresa en
unidades a dimensionales, en valores entre 0 y 1; se definen tres tipos de tasa de dafo
siguiendo la naturaleza de los danos a los cuales aplican:

- Tasa de dano estructural
- Tasa de perjuicio corporal
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1.8.3 Analisis detallado del riesgo

Evaluacion del riesgo para la sociedad en términos de la distribucion potencial de
las pérdidas y los danos: La evaluacion de riesgo debe traducir los porcentajes de dafno
de cada elemento en términos de criterios de cuantificacion o cualificacién que sea de uso
comun para la comunidad o sociedad que lo sufre.

Normalmente se utiliza una cuantificacion o cualificacién en términos de pérdidas que la
materializacion del fendmeno provocaria a la sociedad:

- Pérdidas en vidas humanas
- Pérdidas econémicas

- Pérdidas patrimoniales

- Perturbaciones indirectas

- Otfras.

La evaluacion debe cubrir dos aspectos:
- Las personas y elementos de infraestructura expuestos en el sitio
- Las actividades o funciones en la zona de influencia.

Y la interpretacion del riesgo debe realizarse en una dimension espacial y en lo posible
representada de una manera cercana a la realidad.
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Figura 1-6 Diagrama de flujo para la evaluacion del riesgo
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