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RESUMEN

En las Ultimas décadas en Mocoa, los movimientos en masa y avenidas torrenciales
reportan los mayores impactos negativos en el consolidado de atencién de emergencias
del SNGRD (Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres). En la presente
investigacion, se evalud el riesgo y capacidad de respuesta del sistema de acueducto
municipal ante deslizamientos y avenidas torrenciales. Al evaluar la cuenca del rio Mulato
ante el riesgo de estos eventos naturales, se delimitaron 23 microcuencas, se
determinaron sus caracteristicas fisiograficas, comportamiento hidrolégico y se realizd
un analisis multivariado con el fin de obtener los mapas de amenaza ante deslizamientos
y avenidas torrenciales. Por otro lado, se analizo la vulnerabilidad del sistema Palmeras
del acueducto y como capacidad de respuesta, en concordancia a la Resolucion 154 de
2014, se analizé el plan de contingencia y emergencia adoptados por la empresa
prestadora del servicio de acueducto.

Los resultados arrojados en esta investigacion se enfocan en dos aspectos. El
primero, el riesgo en la cuenca ante deslizamientos y avenidas torrenciales y el segundo,
el riesgo sectorial de la infraestructura de acueducto del municipio de Mocoa. La Cuenca
del Rio Mulato, se encuentra en amenaza media y alta ante deslizamientos, y media ante
avenidas torrenciales. La infraestructura fisica del acueducto se encuentra expuesta a
una amenaza media y alta ante deslizamientos y alta ante avenidas torrenciales, siendo
la linea de conduccion el componente mas critico ante estos fendmenos presentados. El
analisis de los componentes fisico, institucional, operacional, técnico y econdmico,
determinaron una vulnerabilidad alta del sistema de acueducto. Asi mismo, se encontro
gue el conjunto de medidas y recursos del operador del servicio implementados para la
prevencion y respuesta ante los eventos analizados relacionado con su capacidad de

respuesta, es media.

Finalmente se concluyé que, para un periodo de retorno de 20 afios, el riesgo en la
cuenca es medio ante deslizamientos y avenidas torrenciales. Asi mismo, para el mismo

periodo de retorno, el sistema de acueducto presenta un riesgo medio ante
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deslizamientos y alto ante avenidas torrenciales, destacandose la linea de conduccién
como unico elemento con riesgo alto. Cabe resaltar que, para periodo de retorno
combinado de 2000 afios, la cuenca presenta un riesgo alto ante deslizamientos y medio
ante avenidas torrenciales; el sistema de acueducto presenta riesgo alto para los dos
fendmenos estudiados, siendo la linea de aduccion y planta de tratamiento los mas
criticos (tabla 37).

Palabras clave

Cuenca Hidrogréfica; amenazas; erosion de suelos; infraestructura de servicios publicos;

abastecimiento de agua; impacto social; resiliencia; necesidades basicas; vulnerabilidad.
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ABSTRACT

In recent decades in the municipality, landslides and torrent flows have had the
greatest negative impacts on the consolidated emergency care of the SNGRD (National
Disaster Risk Management System). In this research, the risk and responsiveness of the
municipal aqueduct system to landslides and torrent flows is assessed. In assessing the
Mulato’s watershed at the risk of these natural events, 23 micro-watersheds were
delimited, their physiographic characteristics, hydrological behavior were determined and
a multivariate analysis was performed in order to obtain the maps of threat of landslides
and torrent flows. On the other hand, each element of the infrastructure was analyzed,
considering the risk index of the system and reliability within the period of design of the
municipal aqueduct and its location risk. Finally, the contingency and emergency plan

adopted by the lending company was analyzed as a risk mitigation to these threats.

The results of this research focus on two aspects. The first, the risk in the basin in the
face of landslides and torrent flows and the second, the sectoral risk of the aqueduct
infrastructure of the municipality of Mocoa. The Mulato River Basin is in medium and high
threat to landslides, and half before torrent flows. The physical infrastructure of the
agueduct is exposed to a medium and high threat to landslides and high in front of torrent
flows, with the driving line being the most critical component of these phenomena
presented. Analysis of physical, institutional, operational, technical and economic
components determined a high vulnerability of the aqueduct system. It was also found
that the responsiveness associated with the Emergency and Contingency Plan adopted

by the aqueduct service provider is average.

It was finally concluded that, for a return period of 20 years, the risk in the basin is
medium in the face of landslides and torrent flows. Likewise, for the same return period,
the aqueduct system presents an average risk to landslides and high to torrent flows,
highlighting the conduction line as the only element with high risk. It should be noted that
for return periods of 200 years (20 years for rain and 100 years for earthquakes) the basin

14
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presents a high risk of landslides and a half against torrent flows; the aqueduct system
presents high risk for the two phenomena studied, with the adduction line and water

treatment plant the most critical (table 37).
Keywords

Watershed; hazards; soil erosion; infrastructure of public services; water supply; social

impact; resilience; basic needs; vulnerability
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INTRODUCCION

Los deslizamientos y avenidas torrenciales constituyen hoy en dia un grave problema
gue afecta a gran parte de la sociedad, los cuales deben ser considerados a la hora de
planificar, coordinar y ejecutar una infraestructura en un territorio determinado. La
ocurrencia de estos fendmenos, estan sujetos a muchos grados de incertidumbre porque
incluyen diferentes tipos de movimientos, velocidades, modos de falla, tipo de suelo,

materiales, condiciones geolodgicas y uso del suelo (Medina, Astudillo. s.f).

Debido a su posicion geografica el municipio de Mocoa es influenciado por la
presencia de fuentes hidricas, haciéndola susceptible a riesgos por fendmenos
hidrometereoldgicos asociados a los cauces de los rios Taruca, Sangoyaco y Mulato.
Los desbordamientos de los rios Mulato, Mocoa, Sangoyaco y la quebrada Taruca
durante la noche del 31 de marzo y madrugada de 01 de abril de 2017 producto de las
altas precipitaciones en la zona, ocasionaron pérdidas humanas, dafios a la
infraestructura y la interrupcion en la prestacion de servicios publicos domiciliarios a la
poblacion especialmente el abastecimiento de agua, al ser semidestruida las bocatomas
ubicadas en la microcuenca del rio Mulato (PUJ, UNGRD. 2018).

Al respecto, el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social en su documento
CONPES 3904, menciona que la avenida fluvio-torrencial con flujo de lodos, rocas de
gran volumen y aporte vegetal generada por un evento de precipitacién extraordinario
ocurrido el 31 de marzo y 01 de abril de 2017, ocasionaron dafios considerables en la
infraestructura de vivienda, servicios publicos de acueducto, alcantarillado y energia,
equipamientos (entidades educativas, sociales y comunitarias) e infraestructura vial. Asi
mismo, el precitado documento relaciona que, para el Manejo del desastre en Mocoa, se
implementaron las fases de respuesta (Fase |), estabilizacién (Fase Il) y reconstruccion
(Fase III). Bajo la coordinacion de la UNGRD, las acciones inmediatas de las fases de
recuperacion y estabilizacion fueron evaluadas por un monto de 40 mil millones de pesos;

por su parte la financiacion estimada del Plan para la reconstruccion de Mocoa de
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acuerdo a sus seis lineas estratégicas (ordenamiento territorial, ambiente y gestion del
riesgo; infraestructura social; conectividad e integracion regional; desarrollo econémico;
desarrollo social; institucional) se estima un costo total de 1.18 billones de pesos (DNP,
2017).

Las consecuencias de dichos eventos presentados en especial en la microcuenca del
rio Mulato, afectaron directamente el sistema de acueducto existente, ocasionando
dafos considerables en la infraestructura (DNP, 2017), perdiendo operatividad en el
sistema y provocando la suspensién del servicio por largos periodos de tiempo con una
continuidad catalogada como insuficiente. El sistema de acueducto municipal operada
por Aguas Mocoa S.A E.S.P. abastece alrededor de 7000 suscriptores mediante las

bocatomas o sistemas de captacion Palmeras y Libano (Aguas Mocoa, 2019).

Este proyecto evalla el riesgo del sistema Palmeras del acueducto, considerando los
siguientes aspectos: En primer lugar, la amenaza ante deslizamientos y avenidas
torrenciales presentados en la cuenca. En segundo lugar, los componentes fisico,
institucional, operacional, técnico y econdmico de la vulnerabilidad del sistema Palmeras
del acueducto. Y, por ultimo, la capacidad de respuesta que tiene la empresa prestadora
del servicio de acueducto ante situaciones de emergencia por los fenbmenos ya

mencionados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como consecuencia de las fuertes lluvias precedidas durante 38 dias antecedentes
en Mocoa el pasado 31 de marzo de 2017, fueron detonados movimientos en masa
generando represamientos parciales en los cauces de las corrientes de los rios Mulato y
Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita, provocando aumento de caudales y
energia y procesos de socavacion, condicién que generd un evento de avenida torrencial
con efectos catastréficos en términos de vidas humanas e impactos a la infraestructura
(UNGRD, 2018).

Estos fendbmenos generaron impactos negativos en los diferentes componentes del
sistema de acueducto, que varian en magnitud e intensidad. De acuerdo a los factores
de vulnerabilidad mencionados por el Plan de Emergencia y Contingencia del afio 2017,
el sistema posee un tiempo de respuesta mayor a 10 dias (Aguas Mocoa, 2018. p. 27),
afectando a los usuarios en la no prestacion del servicio, y por tanto en el
desabastecimiento del sistema. Lo anterior evidencia la falta de acciones de mitigacion
y prevencion del riesgo de desastres, generado por los deslizamientos y avenidas
torrenciales presentada en el municipio en el afio 2017. Lo anterior, como consecuencia
del poco conocimiento sobre el riesgo y falta de seguimiento a protocolos de emergencia,
gue disminuyen la capacidad de respuesta que debe tener la empresa prestadora del

servicio ante estas amenazas.

Dentro de los aspectos analizados en la Evaluacion Integral de prestadores Aguas
Mocoa S.A. E.S.P., la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2018),
menciona que Aguas Mocoa, presuntamente incumplid los lineamientos establecidos en
el anexo 1 de la Resolucién 154 de 2014, al no realizar el analisis posterior a la catastrofe
sucedida la noche del 31 de marzo de 2017, evaluando la efectividad de la atencién a la
emergencia, los impactos y la forma en que se atendi6; dentro del informe, la

superintendencia concluyo que:
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“

el Plan de Emergencias y Contingencia para los servicios de acueducto y
alcantarillado de la vigencia 2017 reportado en el SUI por el prestador AGUAS DE
MOCOA S.A. E.S.P., presuntamente INCUMPLIO con la inclusion de la totalidad de los
lineamientos minimos establecidos en la Resolucién 0154 de 2014, expedida por el

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio” (p.91).

De esta situacion surge la pregunta: ¢Cual es el riesgo en la infraestructura del
sistema Palmeras del acueducto municipal, ante deslizamientos y avenidas torrenciales

en la cuenca del rio Mulato?
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2. JUSTIFICACION

En la actualidad, el abastecimiento y distribucion del agua potable al municipio de
Mocoa ha sido afectado notoriamente, debido a que la operatividad de la infraestructura
del acueducto municipal estd ligada histéricamente a las condiciones hidroldgicas y a

eventos naturales ocurridos en la microcuenca del rio Mulato.

En atencién a la normatividad vigente, las empresas prestadoras del servicio de
acueducto, deben establecer directrices contenidas en los lineamientos para incorporar
la Politica de Gestion del Riesgo de Desastres en la prestacion de los servicios publicos
de acueducto, alcantarillado y aseo, con el fin de promover la generacion del
conocimiento sobre los riesgos en el sector, establecer mecanismos para su reduccion,
fortalecer las estrategias para el manejo de desastres y la capacidad institucional en los
diferentes niveles para que sean implementadas adecuadamente (Minvivienda, 2014, p.
5).

En consecuencia, existe la necesidad de identificar y evaluar los factores del riesgo
ante deslizamientos y avenidas torrenciales y su influencia en la operatividad y
funcionamiento del sistema Palmeras del acueducto que, a su vez, se asocia con la
confiabilidad de sus elementos y funcionamiento como sistema de abastecimiento de
agua potable que atiende aproximadamente al 63% de los usuarios del acueducto

(Superservicios, 2018)
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo del sistema Palmeras de acueducto municipal ante deslizamientos y

avenidas torrenciales en Mocoa, Putumayo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la amenaza ante deslizamientos y avenidas torrenciales, en el sistema

Palmeras del acueducto Municipal.

e Determinar la vulnerabilidad del Sistema de Acueducto Palmeras ante deslizamientos

y avenidas torrenciales.

e Determinar la capacidad de respuesta del Sistema del Acueducto ante deslizamientos

y avenidas torrenciales.
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4. MARCO TEORICO

4.1. ESTADO DEL ARTE

41.1 Amenaza.

A partir de la ocurrencia de la avenida torrencial presentada en el municipio de Mocoa
el 31 de marzo de 2017, se realizaron estudios de amenaza ante movimientos en masa
y amenaza por movimientos en masa tipo flujo, como aportes a la gestion local del riesgo

orientada al ordenamiento territorial (SGC, 2018).

En la Evaluacion de la Amenaza por Movimientos en Masa en el Area Urbana,
Periurbana y de Expansion del Municipio de Mocoa — Putumayo Escala 1:5.000 (SGC,
2018), se determind que, en el municipio de Mocoa, la afectacion por movimientos en
masa es baja y corresponde a aproximadamente un 0,8% del total de la zona del
municipio. Del &rea afectada el estudio afirma que el 5% corresponde a amenaza alta,
el 12% amenaza media y en cuanto a las areas de amenaza baja esta no fue
cuantificada, el documento referencia que estas se encuentran muy cerca a zonas de
amenaza alta y media. En general, se recomienda adelantar proyectos de buenas
practicas agricolas y acoger las zonas de proteccién y conservacion ambiental

propuestas en el PBOT, 2008 para la reduccion de la amenaza por movimientos en masa.

En el estudio de Amenaza por Movimientos en Masa tipo Flujo de las Cuencas de las
Quebradas Taruca, Taruquita, San Antonio y El Carmen y los Rios Mulato y Sangoyaco,
Municipio de Mocoa, Escala 1:5.000 se realiz6 un analisis multitematico que pretendia
explicar el comportamiento particular de la avenida torrencial del 31 de marzo de 2017 a
partir de los indices morfométricos, geomorfologia, geologia y datos hidrolégicos. Como
resultado del estudio, se construy6 el mapa de amenaza por movimientos de masa tipo
flujo de las cuencas del municipio en donde la zona de amenaza alta se encuentra
estrictamente asociada a los cauces principales de cada una de ellas y la amenaza media

enfocadas a la cabecera municipal (SGC, 2018).
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41.2 Vulnerabilidad

En cuanto a la vulnerabilidad, el Andlisis de Vulnerabilidad de Sistemas de
Abastecimiento de Agua (Morales, Gonzalez .2000), describe los elementos fisicos de
un sistema de acueducto y como estos influyen en el funcionamiento del sistema de
acuerdo a las amenazas de origen natural y antropicas relacionadas con la operacion,
mantenimiento, calidad del servicio, entre otras. Asi mismo, establece que factores
influyen en la vulnerabilidad del sistema, relacionadas con las caracteristicas del sitio,
tecnoldgicas, normas de disefio y construccion, servicios complementarios y operacion
y mantenimiento. La vulnerabilidad se evalla considerando la oferta hidrica y la demanda
que tiene el sistema, en donde a partir de un analisis estadistico se pueden obtener los

componentes mas vulnerables y criticos del sistema para una determinada amenaza.

En el estudio de Vulnerabilidad de los sistemas de acueductos rurales: como
identificarla (Navarro, Araya, Pérez, Moreira, y Estrada. 2013), tuvo como objetivo
determinar la vulnerabilidad de las nacientes y las respectivas zonas de amortiguamiento
de 24 sistemas de acueductos rurales de la zona Huetar Norte, en San Carlos Costa
Rica, trabajando con una muestra estadistica de organizaciones que suministran el agua
de consumo a las comunidades en donde fueron evaluados cualitativamente los
componentes de varios sistemas. El estudio concluy6 que los aspectos que mas generan
vulnerabilidad son el incremento en la intensidad de actividades humanas sin medidas,
los fendmenos hidrometeoroldgicos frecuentes en la zona, inexistencia de programas de
gestion ambiental, deslizamientos en los sistemas de captacion y almacenamiento, poco

mantenimiento y antigiiedad de infraestructura.

La Metodologia para el analisis de vulnerabilidad en cuencas abastecedoras de agua
ante la variabilidad climatica (Valencia, Figueroa, Ruiz, Otero, Martinez, Ceballos,
Joaqui, Gonzalez. 2014), tuvo como objetivo realizar un analisis de fuentes
abastecedoras de agua ubicadas en Popayan y Cajibio. Como resultado, la
vulnerabilidad en el escenario de la subcuenca en Popayan fue medio baja, producto de
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la capacidad adaptativa generada por procesos sinérgicos desarrollados entre los
actores locales; por otra parte, la subcuenca de Cajibio presenté una vulnerabilidad
media alta, debido a la desarticulacion social, baja presencia institucional y nula inversion

ambiental.

En el Analisis de la vulnerabilidad en el sistema de abastecimiento de agua en el
corregimiento de Cotoprix (Mejia, Merchan. 2017), se realiz6 el diagndstico y analisis de
la vulnerabilidad fisica, ambiental, social y econémica del sistema de abastecimiento de
agua potable del corregimiento de Cotoprix en el suroriente de Riohacha a través de la
Guia metodoldgica para la elaboracion de Planes Departamentales para la Gestion del
Riesgo. Esta investigacion concluyé que los resultados de la ponderacion de
vulnerabilidad del sistema de acueducto arrojaron altos indices en los elementos
indispensables como la captacion debido al bajo mantenimiento preventivo por parte del
prestador del servicio. Asi mismo, se determiné que el factor mas critico de la
vulnerabilidad analizada fue el fisico, ya que el sistema se encuentra construido bajo

conocimientos empiricos que no cumplen lo establecido en la normatividad vigente.

La Metodologia para el analisis de vulnerabilidad ante amenazas de inundacion,
remocion en masa y flujos torrenciales en cuencas hidrogréficas (Vera, Albarracin. 2017),
plante6 una propuesta metodolégica para el analisis y la espacializaciéon de la
vulnerabilidad ante amenazas de inundacién, remocion en masa y flujos torrenciales,
soportada en un marco tedrico holistico y en el uso de sistemas de informacion
geografica aplicada a la microcuenca de la quebrada Cay, ubicada en el departamento
del Tolima. El estudio propuesto identificd la exposicidn, fragilidad y capacidad de
adaptacion y respuesta como factores de vulnerabilidad. Los resultados arrojaron que la
vulnerabilidad por exposicién es media; la vulnerabilidad por fragilidad es alta siendo las
variables ambientales y fisicas las mas criticas dentro de esta categoria; y, por ultimo, la
vulnerabilidad por capacidad de adaptacion y respuesta es media con la misma categoria
para todos los factores tales como, ahorro y capacidad de endeudamiento, percepcion

del riesgo y capacidad de gobernanza y gestion del territorio.
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4.1.3 Capacidad de Respuesta

En “Analisis de la Gestion Administrativa de los Sistemas de Acueducto de la Zona
Rural de Cali. El Caso de Tres Empresas Comunitarias Prestadoras de Servicios
Publicos”, las amenazas que se ciernen sobre los sistemas mencionados, en la mayoria
de los casos se relacionan con la gran presion sobre los recursos naturales y el deterioro
de microcuencas abastecedoras; situacion que requiere de acciones de sensibilizacion
y compromiso no solo de las entidades prestadoras del servicio, sino también de las
comunidades, el gobierno local y las entidades ambientales (Villota, 2013).

En el trabajo titulado “Disefio de un plan de Contingencia para el acueducto rural
“Acuacombia” en el corregimiento Combia Baja, municipio de Pereira departamento de
Risaralda, concluyen que debido a la alta amenaza geotécnica en el sector, es necesario
realizar un manejo completo de los deslizamientos mas representativos; la cual debe ir
alineados para que las autoridades locales y regionales asignen presupuestos no solo
para la reparacion de dafios ocasionados en la infraestructura del acueducto, sino
también para disminuir y/o mitigar la amenaza geotécnica, que es la causa principal de
los graves desastres o dafios que han afectado la infraestructura (Melo, N., Salazar, D.,
2009). Sobre el mismo acueducto en el 2016, se realizo la Identificacion de riesgos en la
Red del Acueducto Acuacombia del Municipio de Pereira (Arboleda, Forero. 2016), en
donde se desarroll6 un andlisis de riesgo a fendbmenos de remociéon en masa en el
acueducto a partir de la identificacion de la susceptibilidad por fenbmenos de remocién
en masa y la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las redes. Se obtuvieron mapas de
susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo; como resultado final se obtuvo que el 13.1 % del
area de influencia de la tuberia presenta riesgo alto, 29.8% riesgo medio y 57.1% riesgo

bajo.

25



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

4.1.3 Riesgo de Desastres en el Servicio de Acueducto

En el Andlisis de riesgo del sistema de captacion del acueducto de Ibagué-Tolima, por
procesos erosivos en la cuenca del Rio Combeima (Rojas, 2019), se realizé una
estimacion de los sedimentos producidos en escenarios de cambio de uso del suelo y su
relacion con el desabastecimiento de agua para el consumo humano de la ciudad de
Ibagué, con el objeto de contribuir al mejoramiento de las condiciones de suministro de
agua potable en la ciudad teniendo en cuenta la importancia que tienen los procesos
erosivos en una cuenca. Como resultado, se destaca que la serie de caudales presenta
una tendencia decreciente, lo cual podria estar asociado a cambios de uso del suelo, la
utilizacion de bosques como cobertura vegetal reduce un 89% la cantidad de sedimentos
producidos por erosion laminar; de igual forma se encontré6 que quien presenta menor
resistencia a la erosion son los pastos cuya cantidad de sedimentos producidos fue
69.14%; la presencia de vegetacion con raices profundas mejoran la capacidad de
infiltracion del suelo disminuyendo los volimenes de escorrentia superficial, y los

cambios del uso del suelo influye en los picos de crecidas y produccién de sedimentos.

Estudios sobre la gestion integral del riesgo han ido evolucionando en los programas
sectoriales correspondientes a la prestacion del servicio de acueducto y saneamiento. Al
respecto, el Centro Internacional de Agua y Saneamiento - IRC (2008), mediante el
documento tematico Gestion Integral del Riesgo para la Proteccion de los Servicios de
Agua Potable y Saneamiento ante las Amenazas Naturales, propuso un enfoque integral
y preventivo para enfrentar las emergencias que generan los desastres naturales y que

ha llamado la atencién de las entidades multilaterales.

Dentro del contexto internacional, a continuacion, se relacionan algunos de los
estudios de casos y buenas practicas en la gestion integral del riesgo de desastres en

los servicios de acueducto y alcantarillado, mencionados por el IRC (2008):

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) opera el Acueducto
Orosi que abastece aproximadamente el 40% de la poblacion de San José, capital de
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Costa Rica. Este fue construido en 1987, y desde 1994 el sistema ha sido reforzado para
para reducir su vulnerabilidad ante sismos, deslizamientos, erosion, crecidas de rios y
amenazas estructurales de la tuberia misma. La inversion en prevencion y mitigacion del
riesgo representa un 3% del costo total del acueducto y un 20.5% de las pérdidas directas
en caso de un colapso del sistema. Las pérdidas indirectas de un colapso, incluyendo la
pérdida de vidas humanas, la interrupcién del servicio a los usuarios del sistema y la
reduccion considerable en la produccion nacional no se han estimado, pero es casi

seguro que serian mucho mayores que las pérdidas directas.

En Nicaragua, en consecuencia, de la afectacion por el Huracan Mitch fue necesario
la adopcion de herramientas para contribuir al estudio de la gestion del riesgo en los
sistemas de agua y saneamiento luego de realizarse 28 diagndsticos de vulnerabilidad
por el Instituto Nicaragiense de Acueductos y Alcantarillados. Estas guias establecen
directrices para la elaboracion de analisis de vulnerabilidad y planes de emergencia para
los sistemas de agua potable y saneamiento; reduccién de la vulnerabilidad en los
sistemas de abastecimiento de agua potable y saneamiento; e incorporacion de medidas
de mitigacién, para la construccion y operacion de los sistemas de agua potable y
saneamiento ante desastres. En la actualidad, estas guias son adoptadas por el Fondo
Nicaragliense para Inversion en Emergencias Sociales (FISE), que financia nuevos

sistemas rurales a condicién de que se utilicen las guias para los proyectos y sistemas.

Asi mismo en Colombia, las Empresas Publicas de Medellin (EEPPMM), que opera
los servicios de agua, alcantarillado, entre otros en Medellin, a través de su politica
corporativa sobre gestion integral de riesgos creada desde 1999, la cual provee asesoria
técnica y operativa para los procesos y estructuras y la elaboracion de la Guia para la
Preparacion de Planes de Emergencia ayudaron a la mejora de sus estandares de
calidad y continuidad de los servicios. Los ejercicios de analisis de riesgo y vulnerabilidad
para procesos e instalaciones y definicion de planes de gestion de riesgos; la
implementacion de planes de emergencia y contingencia para escenarios multiples; el

monitoreo periédico de conducciones para determinar el impacto negativo por agentes
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naturales; el mantenimiento preventivo de obras civiles, conducciones y equipos
electromecanicos; construccion de estructuras de contencion y reubicaciéon de tramos de
conduccion ubicados en suelos geotécnicamente inestables; y la construccion de
estaciones de bombeo e instalacion de valvulas que facilitan la interconexién de circuitos
de agua para la prestacion continuada del servicio en situaciones de contingencia son
consideradas acciones exitosas de la Unidad de Riesgos y Seguros responsable de

dicha politica de gestion integral del riesgo.

En Bolivia, como parte de la obligaciones contractuales adquiridas a través de la
concesion para la prestacion del servicio, la compafiia de Aguas de lllimani de la Paz ha
adoptado un plan piloto para la Prevencion de Emergencias que incluye la evaluacion de
la vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua de las ciudades La Paz y El
Alto, identificando los elementos (problemas, causas, efectos) que forman el riesgo,
medidas generales para prevenir emergencias, orden de prioridad de las medidas de
mitigacion identificadas en el Plan para la Prevencion de Emergencias de 1998 y un plan
de accidén. Dichas acciones preparativas entre 1998 y 2000, mitigaron el posible impacto
de inundacion que ocurrié en el afio 2002 en donde las precipitaciones extremas

destruyeron gran parte de La Paz.

4.2. MARCO CONCEPTUAL

421 Clasificacion de los Movimientos en Masa.

Existe la confusion en la terminologia relacionada con los fendmenos de remocion en
masa, en particular en el término deslizamientos. Dicho inconveniente es originado por
las diferentes traducciones que se hacen de la terminologia empleada en la literatura
inglesa y la falta de consenso que existe entre la comunidad cientifica. Dichos términos

como procesos de remocion en masa (mass movement processes), procesos de ladera
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(slope processes), procesos gravitacionales (gravitational processes) han sido
agrupados bajo el término landslide (deslizamientos de tierra) (Alcantara, 2000).

La tipificacion de los principales tipos de movimientos en masa propuesta
originalmente por Varnes (1978) mencionado por Suarez (1998) tales como caido,
inclinacion o volteo, reptacion, deslizamiento (rotacional y de traslacion), esparcimiento

lateral y flujo (en roca y detritos).

En Colombia, la Guia Metodolégica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y
Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geoldgico Colombiano SGC (2016), utiliza
los términos de movimientos en masa y deslizamientos en la presentacion de los
procesos metodologicos que se deben seguir para cumplir con la normatividad en lo

relacionado con el analisis de amenaza.

42.1.1 Andlisis de la amenaza ante deslizamientos.

El SGC (2016) menciona que la definicion de un modelo geoldgico-geotécnico, el
planteamiento de escenarios de amenaza y la zonificacién de la amenaza como las tres
fases principales a considerar en el analisis de la amenaza. La definicibn del modelo
geoldgico-geotécnico incluye la consideracion de los factores condicionantes que
configuran la predisposicion del terreno o susceptibilidad a la inestabilidad que estan
directamente relacionados con las caracteristicas geologicas, geomorfolégicas vy
geotécnicas de las laderas, considerandose inherentes al area de estudio, dado que
practicamente no varian en el espacio o tiempo. Cabe resaltar que los factores como la
lluvia y los sismos, pueden modificar las condiciones de estabilidad de una ladera, y a su
vez se consideran detonantes. Se propone la definicion de las areas de amenaza
mediante la aplicacion de métodos de equilibrio limite en términos de probabilidad de
falla. Asi mismo el SGC (2016) establece que tanto el catalogo como el inventario de los
movimientos en masa permiten identificar las caracteristicas de los eventos, su

distribucion espacial y temporal y su relacion con los factores detonantes.
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Los aspectos hidrogeoldgicos se centran en la obtencién de los niveles freaticos como
detonantes de movimientos en masa. Para cada sitio en particular, la relacion frecuencia
de ocurrencia vs. magnitud de la lluvia determina la frecuencia de ocurrencia de los
deslizamientos y, en cierta medida, su magnitud, por su efecto detonante. Desde el punto
de vista hidrogeologico, para estimar la relacion existente entre la generacion de
movimientos de masa Yy la lluvia en un sitio particular resulta necesario considerar
factores como la magnitud y frecuencia de la precipitacion, las caracteristicas del suelo
superficial (textura, cobertura vegetal y uso), la magnitud y variabilidad de la infiltracién
asociada a la precipitacion infiltrada y la variacion del nivel freatico, segun las
caracteristicas intrinsecas del suelo objeto de andlisis (SGC, 2016).

Si bien es cierto, el SGC (2016) menciona textualmente los movimientos en masa,
también usa el termino deslizamientos dentro del célculo de la amenaza en unidades de
suelo de los Estudios basicos de amenaza por movimientos en masa, escala 1:5000, en
donde el SGC (2016) afirma:

En razon de que en los deslizamientos la posicion del nivel freatico es generalmente
un condicionante de la inestabilidad, resulta clave calcular la profundidad de la tabla
de agua, asociada a un cierto periodo de retorno, para el cual se considera que ocurrira
la falla. La experiencia sugiere utilizar un periodo de retorno de 20 afios. En virtud de
gue los deslizamientos profundos ocurren debido a un incremento en la presion de
poros del suelo generado por el ascenso del nivel freético, y que estos procesos estan
asociados a largos periodos de lluvia, se requiere relacionar de alguna manera la
variacion del nivel freatico con la variabilidad de la lluvia acumulada para largos

periodos (p.50).

En cuanto a la zonificacibn de la amenaza ante deslizamientos influenciados
unicamente por la lluvia, el modelo SHIA_LANDSLIDE, define el deslizamiento como

unico termino (Aristizabal, Vélez, Martinez. 2016).
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4.2.2 Plan Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (PNGRD).

El Plan Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres “una estrategia de desarrollo
2015 — 2025", es el instrumento del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres SNGRD creado por la Ley 1523 de 2012. Este Plan Nacional constituye una
hoja de ruta que convoca a los diferentes actores del SNGRD a implementar acciones
conjuntas para llevar a cabo el proceso social de la gestion del riesgo, en aras de
contribuir a la construccion de Colombia menos vulnerable con comunidades mas
resilientes; este documento se encuentra estructurado en un Componente General y un
Componente Programatico (UNGRD. 2016).

En el marco conceptual del Plan Nacional, se sefiala que la Gestion del Riesgo de
Desastres induce un cambio de paradigma en la forma de enfrentar la problemética
asociada a los desastres, que permite implementar la gestion en un sentido transversal
e incluye asi competencias y actividades que articulan a cada una de las entidades que
integran el SNGRD (UNGRD. 2016).

Reducir los dafios causados por desastres en los servicios de agua potable en el
decenio 2015-2025 respecto del periodo 2005-2015, se encuentra establecido como una
de las Metas del Componente General del PNGRD, la cual hace referencia al nimero de
acueductos afectados en un desastre o su impacto causado por eventos recurrentes
como movimientos en masa, avenidas torrenciales entre otras. Asi mismo, las metas por
objetivos estratégicos relacionados con la gestiéon del riesgo de desastres en la

prestacién de servicios de acueducto se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Metas por objetivo estratégico del PNGRD asociadas a la gestion del riesgo de desastres en la

prestacion de servicios de acueducto.

Metas por Objetivos (PNGRD)
Objetivo estratégico 1: Mejorar el 353 municipios con estudios de amenaza por movimientos en masa

conocimiento del riesgo de desastres  100% de los municipios del pais con estudios de vulnerabilidad realizados en sus

en el territorio nacional redes de acueducto y alcantarillado
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Objetivo estratégico 2: Reducir la
construccion de nuevas condiciones
de riesgo en el desarrollo territorial,
sectorial y ambiental sostenible

Objetivo estratégico 3: Reducir las
condiciones existentes de riesgo de
desastres

Objetivo estratégico 4: Garantizar un
oportuno, eficaz y adecuado manejo
de desastres

Objetivo estratégico 5: Fortalecer la
Gobernanza, la educacion vy
comunicacion social en la gestion del
riesgo con enfoque diferencial, de

diversidad cultural y de género

78 sistemas de alerta por eventos hidroldgicos extremos instaladas
30 sistemas de Monitoreo de fenémenos de movimientos en masa implementados
Sistemas de informacion de entidades nacionales con informacién prioritaria

integrada al Sistema Nacional de Informacién de Gestion del Riesgo de Desastres

100% de municipios y departamentos con ajuste y actualizacion

del PMGRD y PDGRD realizados

100% de municipios y departamentos con incorporacion de la gestion de riesgos
de desastres en sus POT

600 planes de Desarrollo Municipales que incorporan proyectos para la reduccién
del riesgo

35 POMCAS formulados con la incorporacién del componente de gestién del

riesgo

Banco de proyectos de reduccion del riesgo

Plantas fisicas institucionales ubicadas en zona de alto riesgo no mitigable
reubicadas

Obras de mitigacion frente a amenazas por fendmenos de movimientos en masa,
avenidas torrenciales e inundaciones definidas en los planes departamentales y
municipales de gestion del riesgo.

Estrategia de Proteccion Financiera ante el Riesgo de Desastres implementada

Estrategia Nacional para la Respuesta implementada

Integrantes del SNGRD capacitados e informados en Gestion del Riesgo de
desastres con enfoque diferencial, de diversidad cultural y de género.

100% de municipios con acciones de informacion, educacion y comunicacion
incorporadas dentro de sus planes municipales de gestion del riesgo de

desastres.

Tomada y adaptada de UNGRD (2016).

4.2.3

Gestion Integral del Riesgo de Desastres en la Prestacion de los

Servicios Publicos Domiciliarios.

El gobierno actual en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, y a su vez en el Pacto

por la Sostenibilidad alli contenido, plantea directrices con el fin de encontrar el equilibrio
entre la conservacion y produccion del medio ambiente; en lo concerniente al cambio
climatico, el territorio, sector privado, instituciones publicas, cooperacion internacional y

sociedad civil, tienen el deber de conocer, prevenir y reducir sus condiciones de riesgo y
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vulnerabilidad ante eventos naturales generados por el cambio climatico y asi mismo
adaptarse a él logrando aprovechar las condiciones favorables que consigo trae y que
podria contribuir al desarrollo sostenible (Departamento Nacional de Planeacion DNP,
2019).

En los Ultimos afos el pais ha sido afectado por desastres naturales causante de
cientos de muertes, grandes pérdidas econmicas y un sin niumero de dafios a la
infraestructura que atenta contra la proteccion de los recursos naturales, desarrollo

econdmico y bienestar de la poblacién (DNP, 2019).

De acuerdo con lo planteado por el DNP (2019), se puede deducir que la gestién
integral del riesgo son las acciones promovidas en condiciones 6ptimas para el
reconocimiento de la amenaza, y vulnerabilidad como factores del riesgo, para que los
territorios y los sectores prevengan y reduzcan sus riesgos y minimicen los impactos
negativos asociados a los desastres y a su vez se adapten de manera resiliente a la

emergencia.

La UNGRD (2017) mencionada por DNP (2019) afirma que, en términos de avances,
la formulacion y adopcién del Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(PNGRD), con una ejecucion sectorial del 74% entre 2015 — 2018, donde los proyectos
de manejo tienen avances del 89%, en comparacion con los proyectos de reducciéon y
adopcion que tienen avances del 48% y 52% respectivamente, evidenciando un énfasis
hacia la respuesta a desastres. Los territorios deben asumir con mayor compromiso la
responsabilidad en la reduccién del riesgo y el cambio climéatico. De no hacerlo, se
perderia cada afio cerca del 0,5% del PIB, tan solo en riesgos asociados al cambio
climético (DNP, 2019).

Desde la perspectiva sectorial, la gestion del riesgo de desastres en la prestacion de
los servicios publicos domiciliarios, consiste en lograr un conocimiento del riesgo en
donde se identifiqguen las posibles amenazas que pueden afectar los procesos de la

prestacion de los servicios publicos domiciliarios, determinar el nivel de exposicién ante
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cada amenaza y estimar el grado de vulnerabilidad que tiene el sistema que permite
obtener una calificacién del riesgo (MVCT, 2019).

4.2.3.1 Conocimiento del riesgo.

Es la informacion real de las condiciones locales del riesgo sectorial, que permite
entender las posibles implicaciones de la escenificacion de un desastre que sirve de
soporte para estructurar los procesos de reduccion del riesgo y manejo de desastres
(MVCT, UNGRD. 2014).

Una vez se conoce el nivel de riesgo, se identifican las acciones pertinentes para la
reduccion del riesgo, se mitigan los impactos ante la ocurrencia de un evento, se asignan
recursos y priorizan obras y acciones para la disminucién de los posibles dafios. De igual
forma, se puede elaborar y adoptar un plan para el manejo de desastres acorde a las
condiciones del territorio que permita que el impacto generado sea el minimo (MVCT,
2014).

4.2.3.2 Reduccién del riesgo.

Son las acciones que buscan definir e implementar las medidas para mitigar y prevenir
el riesgo existente, con el propésito de disminuir y evitar futuras condiciones, reduciendo
la probabilidad que se presente situaciones de emergencia y a su vez, los efectos
adversos de los desastres sobre los servicios publicos domiciliarios. La reduccién del
riesgo no logrard la disminucion total de los efectos de los fendmenos naturales, pero
ayuda a que se aminoren los impactos y se aumente la capacidad de absorberlos o
resistirlos y de recuperarse del evento (MVCT, UNGRD. 2014).
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4.2.3.3 Manejo del desastre

En la gestion del riesgo sectorial de agua potable y saneamiento basico, el manejo del
desastre se orienta en la formulacion y aplicacion de los instrumentos para el manejo de
las emergencias, con herramientas como los planes de emergencia y contingencia como
instrumento de planeacion que incluya procedimientos generales de atencion de
emergencias y especificos para cada escenario de riesgo identificado, incluyendo
organizacion institucional, definicion de funciones, responsabilidades y procedimientos

generales para enfrentar un evento especifico de emergencia (MVCT, UNGRD. 2014).

4.2.4 Evaluacion del Riesgo de Desastres en la Prestacion de Servicio

Publico de Acueducto.

La evaluacion del riesgo de desastres sectorial, se entiende como el andlisis enfocado
a la prestacion del servicio de acueducto. Este consiste en la identificacion de la
amenaza, vulnerabilidad y capacidad de respuesta. La amenaza y vulnerabilidad, son
factores de riesgo establecidos por la Politica Nacional de Gestion de Riesgo de
Desastres. En cuanto a la capacidad de respuesta, se entiende como el factor adicional
generado por la deficiencia en el funcionamiento y prestacion del servicio sobre los

usuarios, ante una emergencia presentada como situacion de desastre

Una vez definida la evaluacion, se relaciona la amenaza, vulnerabilidad y capacidad
de respuesta de la infraestructura fisica, el sistema de acueducto y el prestador del
servicio con el fin de determinar los posibles efectos institucionales, técnicos,

econdémicos y operativos y sus probabilidades.

La evaluacion del riesgo de desastres consiste en identificar y calificar los factores de
riesgo tales como la amenaza, vulnerabilidad y capacidad de respuesta; a diferencia de
lo planteado estos elementos son fundamentales en el andlisis del riesgo. Para que

suceda un evento que pueda producir un desastre debe haber una amenaza que es un
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fendmeno de origen natural, socionatural o antrépico que cause dafio en un momento y
lugar determinado y, unas condiciones desfavorables en una comunidad las cuales se
denominan vulnerabilidades (UNGRD, 2018) y una capacidad de respuesta que permita

una intervencion adecuada.

El riesgo sectorial, consiste en las potenciales afectaciones, dafios y pérdidas
asociadas a la posible ocurrencia de un evento peligroso, que puede generar
desabastecimiento, suspension del servicio, dafios en la infraestructura fisica, pérdidas
por ingresos tarifarios no percibidos e impactos en términos institucionales y sociales
(MVCT, 2014).

4241 Amenaza.

La UNGRD (2018), define que para el andlisis de la amenaza es necesario tener en
cuenta, el tipo, la frecuencia y la intensidad del territorio afectado. Sin embargo, para el
presente andlisis sobre el riesgo en la prestacién del servicio de acueducto, en la
determinacién de la amenaza, se considerd la incertidumbre de los parametros
geotécnicos, y la probabilidad de ocurrencia de los factores detonantes como la lluvia y
sismos (SGC, 2016).

La metodologia de formulacion de programas para la Gestion del Riesgo del MVCT y
UNGRD (2014) relaciona algunos impactos sobre la prestacion de servicio de acueducto,
originados por diferentes eventos varian dependiendo del tipo de amenaza relacionada
(tabla 2).

Tabla 2. Posibles efectos del sistema de acueductos ante amenazas.

Amenaza Posibles efectos

. Destruccion de los componentes de la infraestructura, especialmente las obras cercanas a
los cauces.
Avenidas Torrenciales e Ruptura de tuberias en pasos de rios y quebradas.
e  Taponamiento de los sistemas por material de arrastre.
. Interrupcion de los caudales en las fuentes superficiales.
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Amenaza Posibles efectos

. Destruccion total o parcial de los componentes de la infraestructura, especialmente de
captacion, aduccion y conduccion, ubicados en el area de influencia del deslizamiento.
Remocion de masa . Deterioro de la calidad del agua cruda por alteracién en sus caracteristicas (sedimentos,
(Deslizamientos) color, etc.)
e Taponamiento de los sistemas por acumulacién de materiales como lodo y piedras.
Vertimientos de aguas residuales directos a suelo o cuencas.

. Pérdidas de agua y por tanto mayor requerimiento en captacion.

e  Contaminacién de agua para consumo humano en la tuberia de acueductos.

. Fenémenos de remocién en masa por excesos de humedad del suelo en areas de
pendiente alta y materiales no consolidados.

e  Asentamientos diferenciales por colapso de tuberia en areas planas.

Falta de e  Destruccién de viviendas aledafas a redes matrices de acueducto por rompimiento de
mantenimiento de la tuberia.
infraestructura e Anegacion o inundaciones de zonas planas mal-drenadas, por rompimiento de redes

matrices de acueducto.

e  Pérdida de vidas humanas por colapso de infraestructura.

e  Afectacion del equilibrio financiero del prestador de servicio por gastos en atencion de
emergencias.

e Reduccién de la capacidad de la tuberia.

Tomado y adaptado de MVCT — UNGRD (2014).

Asi mismo, es necesario realizar una superposicion de la informacién en donde se
identifiquen los componentes mas criticos por su alto grado de exposicion a las
amenazas que comprometen la mayor proporcion de la infraestructura (MVCT, UNGRD.
2014).

42.4.2 Vulnerabilidad.

Al abordar el tema de la vulnerabilidad en la gestion de riesgo sectorial, se define como
un proceso mediante el cual se determina el nivel de exposicién o predisposicion a dafios
y pérdidas ante una amenaza especifica. El calculo de este factor del riesgo, consiste en
evaluar los componentes de la infraestructura vulnerables y la condicién técnica,
institucional, operacional y econémica del prestador ante la condicion que tiene la cuenca
a presentar determinados fendmenos amenazantes que influyen directamente sobre la

infraestructura fisica y prestacion del servicio.
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Al respecto, MVCT (2014) menciona que los factores de la vulnerabilidad minimos a

tener en cuenta son el fisico, institucional, operacional, técnico, econdmico, los cuales se

describen en la tabla 3.

Tabla 3. Identificacion de variables para evaluacion de factores de vulnerabilidad.

Factor de
o Variable
vulnerabilidad

Criterio de Valoracion

Continuidad en el servicio de

acueducto

Sectorizacién

NUmero de suspensiones al mes
Duracion de la suspensién
Nivel de sectorizacién en la prestacion de los

servicios en caso de emergencia

Operacional Respuesta ante dafios de Tiempo que tarda la empresa en dar respuesta al reporte

infraestructura de dafios de infraestructura

Existencia de un plan de

emergencia 'y Si existe 0 no un plan actualizado

contingencia actualizado

Fortalecimiento de capacidad Programas de capacitacion técnica al personal en los

técnica temas relacionados con la gestién del riesgo
Esquema de coordinacién de acciones con actores locales

Institucional Coordinacion interinstitucional y regionales para la gestion del riesgo (prevencién y
atencion de desastres)
o » ) Seguimiento y evaluacion de medidas de reduccion del

Seguimiento a la gestién del riesgo ) )
riesgo implementadas y control de resultados.

Medios de comunicacion para ser . . )

o La calidad y cantidad de los medios de
usados en condiciones de o
i comunicacién
emergencias
Seguridad en el proceso de
Técni administracion de la informacion, Si existe 0 no seguridad en los procesos
écnica

aun en situaciones de emergencia.

Sistematizacion de operaciones

relacionadas con la reduccion de o ) L

. Si existe 0 no la sistematizacion

riesgos

y atencion de emergencias.

Tomado y adaptado de MVCT, UNGRD (2014).
4.2.4.3 Capacidad de Respuesta del sistema de acueducto.

Es la estrategia para la respuesta a emergencias que el prestador del servicio de

acueducto debe adoptar de acuerdo a los lineamientos para la formulacion de un Plan
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de Emergencia y Contingencia establecido y definido por la normatividad. Este
instrumento debe ser socializado ante el Comité Municipal de Gestion del Riesgo de
Desastres e incorporado en los Planes Municipales de Gestion del Riesgo de Desastres
por las autoridades en su jurisdiccion, bajo el principio de la subsidiariedad positiva en el

marco de sus competencias locales.
4.2.4.4 Calculo del Riesgo.

Tomando como base en la metodologia clasica del célculo del riesgo adoptada por la
UNGRD (2018), se establece para la presente investigacion que en el célculo del riesgo
se considera una relacion directa entre la amenaza y vulnerabilidad, con capacidad de
respuesta. Se considera que la capacidad de respuesta es un factor inversamente
proporcional tanto al riesgo como a la amenaza y vulnerabilidad. Para la presente
investigacion, el riesgo se calcula a partir de la siguiente ecuacion (1),

_ Amenaza * Vulnerabilidad (a)

R= . 1)
Capacidad de respuesta (b)

De acuerdo a lo anterior, se establece que la evaluacion del riesgo se expresa como
la relacién entre la amenaza y vulnerabilidad (a) y, la capacidad de respuesta (b). y a su

vez, el riesgo se clasifica de la siguiente manera (tabla 4):

Tabla 4. Clasificacién del riesgo sobre el sistema de acueducto

Rango Categoria
0-2.99 Riesgo Bajo
3-5.99 Riesgo Medio

6-9 Riesgo Alto
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4.3. MARCO LEGAL

La legislacion aplicada a la Evaluacion del Riesgo y Capacidad de Respuesta del
Sistema Palmeras del acueducto municipal ante deslizamientos y avenidas torrenciales

en Mocoa, Putumayo, de describe en la tabla 5,

Tabla 5. Marco legal

Norma Quien expide Aplicacién

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
Ley 99 de . . . conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
1993 Ministerio del Medio Ambiente renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA,
y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS

Resolucion S -
1096 de 2000 Ministerio de Desarrollo Econémico
Por medio del cual se profundiza el conocimiento tedrico sobre

Decreto 1729 Ministerio del Medio Ambiente cuencas hidrograficas

de 2002

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control

Decreto 1575 Ministerio de Vivienda, Ciudad y de la Calidad del Agua para Consumo Humano

de 2007 Territorio
por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo
de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestién del
Ley 1523 de Republica de Colombia - Gobierno Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones y se
2012 Nacional incorpora el Plan Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres PNGRD
Por la cual se adoptan los lineamientos para la formulacién de
los Planes de Emergencia y Contingencia para el manejo de
Resolucion Ministerio de Vivienda, Ciudad y desastres y emergencias asociados a la prestacion de servicios
154 de 2014 Territorio publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo y se
dictan otras disposiciones.
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por medio del cual se verificara el disefio de la infraestructura
D Territorio del sistema de acueducto segun los parametros de la
ecreto 945 : . - .
de 2017 Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes
NSR-10
Mediante la cual se evaluaré el disefio, construccion, puesta en
marcha, operacion mantenimiento y rehabilitacion de la
Resolucion Ministerio de Vivienda, Ciudad y infraestructura del acueducto municipal de Mocoa frente a los
330 de 2017. Territorio parametros establecidos en el reglamento técnico para el sector
de agua potable y saneamiento basico RAS
L Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por la cual se modifica la Resolucion nimero 0154 de 2014 y
Resolucion L . ) Iy
527 de 2018 Territorio se dictan otras disposiciones.
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. AREA DE ESTUDIO

El municipio de Mocoa se encuentra ubicado en las coordenadas 01°08°56” de latitud
norte, y 76°38°52”de longitud. La cabecera municipal esta situada, en el norte del
departamento del Putumayo, sobre el piedemonte de la cordillera Andina, con una
poblacion de 46.000 habitantes aproximadamente y se ubica a 611 Km de la ciudad de
Bogota D.C. (Plan Departamental de Aguas — PDA, 2011). La extension del area urbana

es de 580 Km2 y su altitud estd comprendida entre los 500 a 600 msnm; la temperatura

media es de 23°C.

Mocoa es la capital del departamento de Putumayo, zona comercial y administrativa;
esta localizada en el extremo noroccidental del departamento (figura 1), posee una
extension de 1.223 km2, cuenta con 53 veredas, y 5 inspecciones de policia. La zona

urbana estd compuesta por 64 barrios legalmente constituidos y méas de 15 barrios que

no se encuentran legalizados (Ceron E, 2012, p.24).

Municipio de Mocoa

i [ Mpeon
"‘.I Y
-

COLOMBIA

Escalz 1: 2.000.000

Escala 1 : 1.200.000

Departamento de Putumawv\\H

Zona de Estudio

~
.
/

Figura 1 .Localizacién geogréfica de la Cuenca del rio Mulato.

La cuenca del rio Mulato esta localizada hacia el centro del municipio de Mocoa, y al

occidente del sector urbano de Mocoa, en el departamento del Putumayo, en las
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coordenadas: 76°38'34.836"W, 1°8'36.921"N y 76°44'5.486"W 1°10'32.563"N.
Desemboca sobre el rio Mocoa, en el piedemonte amazdnico, sobre el borde oriental de
la Cordillera Oriental, haciendo parte de la cuenca del rio Caqueta y a nivel nacional de

la gran cuenca del rio Amazonas (PDA, 2011).

Tiene una extension de 1788 Has, precipitacién efectiva media anual de 4862 mm,
brillo solar promedio anual de 8533 horas, temperatura promedio anual de 22,8°C,
humedad relativa promedio anual de 86%, nubosidad promedio anual de 6,1 con vientos
promedios anuales de 17,8 Km/h, evaporacion alta los meses de septiembre, octubre,

noviembre y diciembre, y baja los meses de mayo, junio y julio (PDA, 2011).

Su geologia esta representada por rocas igneas de origen intrusivo. El relieve de
mayor presencia es el de origen denutativo, seguido por el eje de origen estructural, el
61% del territorio corresponde a pendientes propias de relieve medio escarpado a
fuertemente escarpado, el suelo presenta baja capacidad productiva, con cobertura

vegetal constituida por bosque primario y boque secundario (PDA, 2011).

Es un ecosistema de alta produccion hidrica, la calidad de agua no es aceptable, con
susceptibilidad a presentar procesos erosivos asociados a fendmenos de remocion en
masa, favoreciendo el aumento de la escorrentia, la oferta hidrica promedio 1,97 m3,
indice de escasez 3.02% (PDA, 2011).

Los registros histéricos recientes de eventos fluviotorrenciales datan del afio 1947

para el rio Mulato (Servicio Geoldgico Colombiano, 2018) (Tabla 6).

Tabla 6. Registro de los eventos fluviotorrenciales en Mocoa en los ultimos 70 afios.

. Fecha Precipitacion
Tipo de i Corriente Dafios Observaciones
evento Dia Mes Afio (mm)

Avenida
Fluviotorrencial

Avenida
Fluviotorrencial con dafios vy

Pérdida de
viviendas,

12 6 1947 Rio Mulato animales
domésticos y
cultivos.

Movimientos en masa
en la parte alta de la
microcuenca y
represamiento

No hay registros

. - Bocatoma del
5 1971 Rio Mulato Cinco  viviendas acueducto No hay registros

pérdida de semidestruida
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' Fecha Precipitacion
Tipo de Corriente Darfios Observaciones
evento Dia Mes Afio (mm)
animales
domeésticos.
Destruccién de
cuatro viviendas
) en el barrio 4 de El rio desbord6 el En mes 199 mm generad
Avenida 2 1989 Rios Mulato  Julio, muro de proteccién y  con la estacion
Fluviotorrencial y Sangoyaco movimientos en corrié por la avenida Campucana Max:
masa detrds de 17 de Julio 31.2mm/24h
la Caja Agraria.
Sectores
inundados: plaza
de mercado vy
Quebrada la ll?/leilrrzr;\I;IJcs)res Pablo -
Avenida 24 5 1994 Taruca, rios Vi Na’ran'itO' Largos periodos de El dia 25 — 91.2 mm/24h,
Fluviotorrencial Mulato y dest?uccién 10 Juvia el dia 24 19.5 mm/24h.
Sangoyaco .
parcial del
puente peatonal
sobre el rio
Sangoyaco.
Una nifia muerta Periodo invernal. El
una viviende; rio Mulato sali6 de su
Flujo de escombros 17 6 1997 RioMulato  averiada, dafios C2UCe Y COrMa por 1a g4 5 gy
menores en avenida 17 de julio
viviendas 50.2 mm/24h, 16 de
' junio 50 mm/24h
Seis  viviendas
afectadas en el | S
id Rios Mocoa, Estadero Atas_ precipitaciones,
Avenida ' - . movimientos en -
Fluviotorrencial 1998 Sangoyaco, C_a_llyaco, seis masa, pérdidas No hay registros
Mulato viviendas en el S
barrio Las CSCONOMICAs no
Américas cuantificables
Dafios a
viviendas e
infraestructura.
Transporte  de
material grueso,
Avenida Rio Mulato,  erosién lateral y
Fluviotorrencial 2010 Quebrada colmatacion de Periodo invernal 2010  No hay registros
Taruca material en la
zona media del
cauce en la
guebrada
Taruca, vereda
San Antonio.
. Desbordamiento de la
Deslaves y flujo de 31 03 2017 R'&%&‘gmo’ guebrada Sangoyaco, 134.8 mm/24
lodo Y i pérdidas econdémicas
Sangoyaco Afectacion de 48

barrios, 332

no cuantificables
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Tioo d Fecha ) . ) Precipitacion
Ipo de ) Corriente Dafios Observaciones
evento Dia Mes Ao (mm)

fallecidos, 77
desaparecidos,
398 heridos,
22.310
damnificados
(DNP, 2017)

* Precipitacion tomada del valor promedio de la precipitacién diaria de las estaciones pluviométricas
Campucana y Acueducto-Mocoa, ubicadas a msnm y 650 msnm respectivamente, registradas el 31 de
marzo de 2017 por el Ideam.

Tomado y adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano (2018).

En las Ultimas décadas las pérdidas econdémicas y humanas asociadas a eventos
climaticos han incrementado draméaticamente y han ocurrido con mayor frecuencia;
aunque las avenidas torrenciales han sido un fenémeno comun en Colombia (tabla 7),
se han registrado 1.139 avenidas torrenciales entre 1914 y 2018, con un saldo de 3.318

victimas fatales (Aristizabal, et al. 2020).

Tabla 7. Los 10 de eventos de avenidas torrenciales mas criticos en términos de vidas humanas
registrados en Colombia

Viviendas
. Personas Personas
Fecha Lugar de ocurrencia ) ) afectadas y
fallecidas desaparecidas .
destruidas
1/04/2017 Putumayo / Mocoa 332 77 1200
25/11/1979 Santander / El Playén 200 500
18/05/2015 Antioquia / Salgar 93 11 309
8/05/1960 Antioquia / Salgar 80 10
10/11/1970 Cesar / Chiriguana 60 120 30
26/04/1993 Antioquia / Andes 56 70
18/12/1993 Antioquia / Dabeiba 55 13 196
13/08/1981 Arauca / Saravena 50 41 34
15/04/1963 Boyaca / Paz de Rio 50 10
25/01/1972 Norte de Santander / Labateca 50 30 14

Fuente: Aristizabal, et al (2020).

Como se observa en la tabla 7, la avenida torrencial del pasado 31 de marzo de 2017,
es considerada como la avenida torrencial con el mas grande impacto en términos de
personas fallecidas y desaparecidas e infraestructura afectada en el periodo
comprendido entre el 1972 y 2017.
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Como consecuencia de la avenida fluvio-torrencial del 31 de marzo de 2017
presentada en Mocoa, se ocasionaron dafios en el area de influencia de la cuenca del
rio Mulato asociados a la afectacion a viviendas, infraestructura vial y de servicios
publicos (figura 2). El evento amenazante mencionado, en su transito afecté seriamente
el pueblo Inga, las veredas San Luis de Chontayaco y algunos asentamientos no
formalizados en la parte alta y media de la cuenca. lgualmente, en la parte baja, fueron
afectadas la vereda Villanueva, y el barrio las Colinas de la zona periurbana; en la zona
urbana los barrios Miraflores, las acacias, 17 de Julio, Pablo VI, Kennedy y el costado
sur del centro del municipio (UNGRD. 2018).

-

Leyenda

Microcuenca del rio Mulato
D Microcuencas en junsdiccion

Red drenaje PR I

S
W i
¢ : Area urbana Mun. Mocoa =l (
I zona afectada evento 31 de marzo l { 5
X . ——F——__ v {02 4 06| 08" |
n . O e— w— oM etro

Figura 2. Esquema de la microcuenca del rio Mulato en su transito por su cuenca baja en el municipio de
Mocoa. Fuente: UNGRD (2018).

En cuanto a la infraestructura vial, en el area de influencia del rio Mulato, se afectaron
muros de contencion, obras de drenaje como box coulverts y puente que conduce hacia

el departamento de Narifio. En lo referente a los servicios publicos la bocatoma Palmeras
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fue taponada y destruida (Superservicios. 2018. p. 23), en la red de conduccion se
presentaron afectaciones de 2500 ml aproximadamente (DNP. 2017).

En el 2018, la Pontificia Universidad Javeriana PUJ y la Unidad Nacional para la
Gestion de Riesgo de Desastres UNGRD, adelantaron los estudios de disefio del sistema
de alerta temprana para avenidas torrenciales y crecientes subitas generadas por
precipitaciones de la microcuenca de los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y
Taruquita del municipio de Mocoa. Como resultado, se construyeron catorce (14)
informes técnicos de la situacion presentada en el municipio a partir de los eventos del
31 de marzo y 01 de abril de 2017.

En concordancia al Documento Conpes 3904 (DNP, 2017), se adelant6 el proyecto
“Reconstruccion del acueducto del municipio de Mocoa” llevado a cabo por Findeter, en
el cual se asignaron recursos del Presupuesto General de la Nacion PGN por valor de $
28.074.498.035 relacionados a obra civil, interventoria obra civil, ajuste de disefio por
emergencia e interventoria ajuste de disefio de emergencia. Dicho proyecto contempla
entre otras la construccion de estructuras nuevas y la optimizacion de obras existentes

dentro del sistema de acueducto municipal (MVCT. 2018).

Asi mismo, dentro del consolidado de atencién de emergencias del Sistema Nacional
de la Gestion del Riesgo de Desastres SNGRD, las avenidas torrenciales son los eventos
naturales presentados con mayor recurrencia entre 1998 y 2019, seguido de las

inundaciones y deslizamientos (tabla 8).

Tabla 8. Consolidado de atencion de emergencias en Mocoa, 1998 — 2019.

Evento N. Afectados
Deslizamientos 38 6.665
Avalancha 2 14.050
Inundacién 37 2.804
Vendaval 16 3.720
Avenida Torrencial 112 22.325
Total 49.564

Fuente: SNGRD
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En el marco del analisis del PEC de Aguas Mocoa, Superservicios en su informe de
2018 menciona que, dentro de los eventos peligrosos, los deslizamientos y avenidas
torrenciales son parte de los 3 tipos de eventos no deseados que podrian afectar la
prestacion de normal servicio de acueducto. La figura 3, relaciona los eventos peligrosos
identificados por el prestador del servicio en su Plan de Emergencia y Contingencia PEC
(Superservicios 2018).

EVENTOS NATURALES
AGUAS MOCOA

Avalancha
8%

Vendaval
8%

Tormenta eléctrica
8%

Afectacion prestacion del Sin riesgo

servicio significativo

Figura 3. Identificacion de eventos peligrosos que afectan la prestacion normal del servicio de
acueducto. Tomado y adaptado de Superservicios (2018)

Improbable Mayor  Potencial

La figura 3, muestra que las amenazas que afectan potencialmente la prestacion del
servicio de acueducto son los deslizamientos, y avenidas torrenciales. Ahora bien, a
pesar de gue las inundaciones son eventos que también se indican en la grafica, el MVCT
(2014), afirma los posibles efectos en el sistema de acueducto repercuten en la captacion
y aduccion, componentes que se ubican en zonas de altas pendientes sin riesgo
significativo en el sistema.
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El analisis posterior a la catastrofe sucedida la noche del 31 de marzo de 2017,
AGUAS MOCOA S.A. E.S.P. presuntamente incumplié los lineamientos establecidos en
el anexo 1 de la Resolucién 154 de 2014, al no realizar un analisis posterior al evento,
con la evaluacion de la efectividad de la atencion de la emergencia, los impactos y la

forma en la que fueron atendidos (Superservicios, 2018).

La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), afirmo que el Plan
de Emergencia y Contingencia no estaba de acuerdo con los lineamientos de la
resolucién 154 de 2014 al no establecer los eventos del riesgo que podia presentar el
sistema de acueducto en la construccion del documento por parte del operador. Vivas
(2018) afirma que la superintendencia comunico el riesgo al que estaba expuesto el
sistema de acueducto, sin embargo, el Plan de emergencia y Contingencia no fue
actualizado, situacién que se vio reflejada en la falta de respuesta en el evento ocurrido
el 31 de marzo de 2017.

El andlisis del ordenamiento de los territorios PDET de la Agencia de Renovacién del
Territorio (2020) realizado al municipio de Mocoa (anexo 3), determiné que el PBOT se
encuentra desactualizado en cuanto a diagnostico de los instrumentos del ordenamiento
territorial como la conservacion y proteccion ambiental, encontrando la ausencia de
POMCAS, y estudios de riesgos de desastre; asi mismo se determiné que el
ordenamiento productivo de la propiedad rural no se incorpora al igual que existe falencia

en la formalizacion.

Por otro lado, en el Analisis de Integracion de la Gestién en el Plan de Desarrollo
Departamento del Putumayo (UNGRD, 2020), se menciona que, tanto en el
departamento como en el municipio de Mocoa, las lineas estratégicas de Gestion del
Riesgo de Desastres planteadas en el PNGRD no son armonizadas dentro del
diagndstico como herramientas del Plan Departamental de Gestion del Riesgo de
desastres PDGRD, Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Desastres PMGRD vy

Estrategia Municipal de Respuesta a Emergencias EMRE. Asi mismo, afirma que,
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aunque se tiene en cuenta la integracion de la gestion del riesgo, no se profundiza en los
escenarios de riesgo y cuadro de amenazas, llegando a un bajo grado de especificacion

de la informacion.

5.2. ACUEDUCTO MUNICIPAL

La empresa AGUAS MOCOA S.A. E.S.P., mediante documento privado en diciembre
de 2012, se constituyo para realizar la prestacion de los servicios publicos domiciliarios
de acueducto y alcantarillado en el municipio de Mocoa, Putumayo. El sistema de
acueducto es abastecido por el rio Mulato. A lo largo de esta fuente se cuenta con dos
captaciones, las cuales trabajan de manera independiente, de donde se capta y
transporta el agua mediante gravedad hasta la planta de tratamiento de agua potable
para el caso de la captacion Palmeras, mientras que la captacion Libano no se cuenta

con tratamiento de potabilizacion alguno (Superservicios, 2018).

La tabla 9, muestra las dos concesiones de aguas con las que cuenta el rio Mulato,

una por cada uno de los sistemas de abastecimiento, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 9. Concesiones de agua superficiales, Rio Mulato

. ) Caudal adjudicado o _
Sistema Numero de Concesién Is) Fecha Inicial Fecha Final
s

0488 de diciembre ) )
Palmeras 300 04 Dic 2009 04 Dic 2034
de 2009

0037 de enero de
Libano 2000 115 24 Ene 2010 24 Ene 2030

Fuente: Tomado y adaptado de Superservicios (2018)

La distribucion del servicio de agua potable se divide en 4 sectores hidraulicos, de los
cuales los sectores 1y 2 que corresponden el suroccidente del municipio, es abastecido

por el sistema Palmeras (Figura 4)
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Figura 4. Sectores Hidraulicos del abastecimiento de agua potable. Fuente, Aguas Mocoa (2018)

La bocatoma del sistema Palmeras del acueducto ubicada en el rio Mulato sufre
constantes taponamientos. A la fecha, se desconoce un estudio formal o comunicado
oficial emitido por las autoridades competentes que relacione las condiciones actuales

de la microcuenca del rio Mulato con la fuente y estructura de captacion del acueducto.

En virtud del proyecto denominado “Optimizacion del sistema de acueducto de Mocoa
— Putumayo”, fue suscrito el contrato de obra PAF-ATF-0O-025-2017 celebrado entre el
Patrimonio Autbnomo Fideicomiso Asistencia Técnica — Findeter y Mario German Garcia
Garcia que tiene por objeto “Reconstruccion del sistema de acueducto de Mocoa,

Putumayo” por valor de $ 24.000 millones de pesos aproximadamente. Dentro del
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alcance del objeto de obra se tiene contempladas la construccién de una bocatoma, dos
desarenadores, una PTAP y la optimizacion de tanque existente, PTAP existente entre
otros y el suministro e instalacion de la linea de conduccion (contrato de obra PAF-ATF-
0-025-2017).

Esta reconstruccidén del acueducto tiene una inversion de 28.000 millones de pesos
aproximadamente y para octubre de 2018 presentaba un retraso del 60% en la ejecucion
de la obra por oposicién del cabildo Inga; estas obras de infraestructura se encontraban
dentro la zona de Resguardo Inga de Mocoa y hasta tanto el cabildo no otorgara el
permiso, esta obra permanecid paralizada. Segun sala de prensa del Ministerio de
Vivienda, la comunidad otorg6 el permiso sobre la fecha de la publicacion (octubre de
2018).

Actualmente, la capital de Putumayo tiene servicios intermitentes para el 80% de la
poblacion, la causa de esta situacion son tres deslizamientos que se presentan en la
cuenca alta del rio Mulato, lo que imposibilita el funcionamiento de la bocatoma para el
acueducto; para los mocoanos, las responsables son las administraciones municipales y
locales, asi como en el Gobierno Nacional, que desde 2014 saben que este tipo de

emergencias ocurren y no hacen nada para prevenirlas (Ramos, 2019).
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6. METODOLOGIA

En la evaluacion del riesgo y capacidad de respuesta del sistema Palmeras del
acueducto municipal ante deslizamientos y avenidas torrenciales, el desarrollo practico
de la presente investigacion se muestra en la figura 5.

Evaluar el Riesgo del Sistema Palmeras de Acueducto municipal ante
Deslizamientos y Avenidas Torrenciales en Mocoa, Putumayo.

Determinar la Evaluar la capacidad
Evaluar la amenaza vulnerabilidad de respuesta
e | C—
Caracterizacion —  Fisica E"a#f:ﬁ"ég del
— F|S|oglrjegr|1c;de la emergencia y
contingencia
- CEE—
 S— — Institucional
P L )
Andlisis
Hidrolégico ——
~— J — Operacional
) —— —_—
™ .z | S
|| Zonificacion de la
amenaza — Técnica
-— | S—
| S
— Econémica

| S—

Figura 5. Esquema metodolégico de la evaluacion del riesgo y capacidad de respuesta.

En el desarrollo de la presente investigacion, se evaluaron la amenaza, vulnerabilidad
y capacidad de respuesta como factores de riesgo. En primer lugar, se evalud la
amenaza ante deslizamientos y avenidas torrenciales; previo a la zonificaciéon de estas
amenazas, se requirio realizar la caracterizacion fisiografica y analisis hidrologico. Para
la vulnerabilidad, se estudiaron los factores fisico, institucional, operacional, técnico y
econdmico del sistema de acueducto tal y como lo indica la herramienta metodolégica
de la MVCT y UNGRD (2014). La capacidad de respuesta, en concordancia a lo
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establecido en las resoluciones 154 de 2014 y 527 de 2018, fue evaluada a partir del
Plan de Emergencia y Contingencia (PEC) del prestador del servicio de acueducto.
Finalmente, el riesgo se evalud a partir del enfoque integral de la perspectiva sectorial

de la prestacion de los servicios publicos domiciliarios.

6.1. EVALUACION DE LA AMENAZA ANTE DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS
TORRENCIALES

La evaluacion de la amenaza ante deslizamientos fue realizada con base a la
metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano SGC (2016), cuyo alcance establece la
lluvia y sismo como factores detonantes para periodos de retorno de 20 afios y 100
respectivamente. Asi mismo, entendiendo que las condiciones particulares de la cuenca
caracterizada por altos valores de pluviosidad, asociados a terrenos montafiosos en
ambientes tropicales desarrollan mecanismos de deslizamientos detonados por lluvias
se evalla la influencia de la precipitacibn como Unico detonante, aplicando el modelo
conceptual SHIA Landslide (Simulacion Hidrologica Abierta para deslizamientos
detonados por lluvia) (Aristizabal, E., Vélez, J. y Martinez, H., 2016); aclarando que este

modelo asocia un periodo de retorno de 20 afios.

En cuanto a las Avenidas Torrenciales, en primer lugar, se opt6 por un método de
analisis multicriterio propuesto por Saaty (1980), para la seleccion entre distintas
alternativas de una serie de pardmetros con caracteristicas diferentes que influyen en la
ocurrencia de este fendmeno. Esta comparacion implica la utilizacion de una escala, lo
gue permite transformar aspectos cualitativos en cuantitativos facilitando la comparacion
entre las distintas alternativas y dando lugar a resultados objetivos y confiables. Cabe
desatacar que este método consiste en valorar la consistencia de la alternativa para

validarla como la mejor opcion.

Con base a lo anterior, se obtiene el mapa de susceptibilidad ante avenidas

torrenciales, que al ser procesado mediante algebra de mapas con la amenaza ante
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deslizamientos, se obtuvo como resultado final la amenaza ante avenidas torrenciales
detonados por deslizamientos con lluvias y amenaza ante avenidas torrenciales

detonados por deslizamientos con lluvias y sismos.

En la figura 6, se presenta el esquema metodolégico del andlisis de las amenazas

estudiadas
Andlisis estadistico de
o registro historico  de Zonificacién de la
___ Delimitacion de — precipitacion (media de || amenaza ante
microcuencas tendencia central, deslizamientos
imputacion de datos)
L L Zonificacién de la
Determinacion de — Elaboracion Curvas IDF amenaza ante
— parametros — avenidas
morfométricos

torrenciales

Figura 6. Esquema metodolégico de la evaluacién de la amenaza ante deslizamientos y avenidas

torrenciales.

6.1.1 Caracterizacién Fisiografica.

Se realiza para describir las caracteristicas fisicas del terreno relacionados con los

pardmetros altimétricos y sistema fluvial de la zona de estudio.

Paso 1: A partir del procesamiento del Mapa Digital de Elevaciones (MDE), se realizo
la delimitacibn de microcuencas de la cuenca del rio Mulato, se determina la
caracterizacion fisiografica de cada una de ellas y se localizan cada uno de los

componentes del sistema Palmeras del acueducto.

54



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Paso 2: Una delimitadas las microcuencas, se realiz6 el analisis de los parametros de
forma, relieve y asociados a la red de drenaje. Esto con el fin de identificar las
caracteristicas fisicas de la cuenca tales como area, perimetro, longitud maxima, longitud
del cauce principal, ancho de la cuenca y nivel altitudinal, factor forma, coeficiente de
compacidad; cotas maxima y minima, altitud media, pendiente e indice hipsométrico
altitudinal, y a partir de ellos determinar los tiempos de concentracién de cada una de

ellas, correspondiente a la morfometria.

6.1.2 Anélisis hidrolégico.

Paso 3: Se tomaron las secuencias continuas diarias de los valores de la precipitacion
registrada en las estaciones de analisis, disponibles en el Sistema de Informacion para
la Gestion de Datos de Hidrologia y Meteorologia — DHIME del IDEAM. A patrtir de los
registros diarios histéricos con datos faltantes menores al 20%, se realiz6 la estimacién
de estos para el relleno de la serie diaria de la precipitacion, a través de la imputacién de
valor faltante descompuesto estacionalmente también llamado método de estacionalidad
(Moritz, 2019). Una vez completada y obtenida la serie continua de la precipitaciéon diaria
se calculd la precipitacion media mensual multianual y la precipitacion media anual para

cada afo de registro de las estaciones analizadas.

Paso 4: Se obtuvieron las curvas IDF, para determinar la intensidad de la precipitacion
determinada para un periodo de retorno de 20 afios de acuerdo a lo indicado en la guia
metodoldgica del SGC (2016) y el posterior calculo de profundidad del nivel freatico
asociado directamente con la variabilidad de la lluvia infiltrada y su influencia en la

instabilidad del suelo.

6.1.3 Zonificacion de la amenaza.

Paso 5: Con la informacion secundaria disponible, se identificaron los mapas

tematicos de la zonificacion geologica- geomorfolégica y parametros geotécnicos
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disponible en los informes técnicos realizados por la PUJ y UNGRD (2018), con el fin de

determinar los factores condicionantes de la cuenca.

Paso 6: En concordancia a lo establecido en la guia metodologia del SGC (2016), se
determinaron la profundidad del nivel freatico para un periodo de retorno de 20 afios tal
y como se menciona en el 4 y el efecto de la carga sismica a partir del coeficiente de
aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 100 afios, con el fin de determinar

los factores detonantes.

Paso 7: Una vez obtenida la informacién de los factores condicionantes y detonantes,
se obtuvo la zonificacion de la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias a
través del célculo del factor de seguridad asociado al modelo SHIA Landslide
(Simulacion Hidrolégica Abierta para deslizamientos detonados por lluvia), entendiendo
gue las condiciones particulares de la cuenca caracterizada por altos valores de
pluviosidad, asociados a terrenos montafosos en ambientes tropicales con influencia de
la lluvia antecedente y conductividad hidrdulica como mecanismo detonante en la

ocurrencia de deslizamientos (Aristizabal, E., Vélez, J. y Martinez, H., 2016).

Paso 8. Asi mismo, una vez conocidas las condiciones propias de la cuenca, la lluvia
y sismos, se calcul6 el factor de seguridad para la zonificacion de la amenaza ante
deslizamientos detonados por lluvias y sismos, en concordancia de lo establecido en la
guia metodoldgica del SGC (2016).

Paso 9: Por otro lado, como primera medida en la evaluacion de la amenaza ante
avenidas torrenciales, se obtuvo el mapa de susceptibilidad a través del analisis
multivariado de variables propuesto por Saaty (1980), en donde se estudiaron los
pardmetros como suelo, deslizamientos, pendientes, torrencialidad, IVET, IHA y factor
de forma determinado en la cuenca, sus unidades geoldgicas superficiales (UGS) vy
microcuencas. A partir de dicho analisis, conocido las caracteristicas, mapas tematicos
y orden jerarquico de cada parametro, a través de un algebra de mapas se obtiene el

mapa de susceptibilidad ante avenidas torrenciales de la cuenca.
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Paso 10. Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad ante avenidas torrenciales, se
procede a calcular la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos
con lluvias. Este calculo fue realizado a partir del producto entre el mapa de

susceptibilidad y mapa deslizamientos detonados por lluvias.

Paso 11. Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad ante avenidas torrenciales, se
procede a calcular la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos
con lluvias y sismos. Este célculo fue realizado a partir del producto entre el mapa de

susceptibilidad y mapa deslizamientos detonados por lluvias y sismos.

Paso 12. Se obtiene el valor promedio de la amenaza para la cuenca, a través del
procesamiento de estadisticas zonales entre el mapa de amenaza de tipo raster y mapa

del &rea de la cuenca tipo vectorial.

Paso 13. Finalmente, se identifica la amenaza para el sistema de acueducto
considerando la localizacion y exposiciéon de cada componente y su peso ponderado
dentro del sistema de acuerdo a su importancia. Una vez obtenida esa informacién se

calcula el valor medio ponderado de la amenaza en el sistema de acueducto.
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6.2. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA PALMERAS DEL ACUEDUCTO ANTE
DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS TORRENCIALES

En la evaluacion de la vulnerabilidad, se adoptd la metodologia propuesta por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio MVCT y la Unidad Nacional de la Gestidn del Riesgo de Desastres UNGRD (2014) relacionada en la figura 7.

Dicha evaluacion se realizé con base en la informacién secundaria: evaluacion integral de Aguas Mocoa S.A E.S.P.

(Superservicios, 2018) y Plan de Emergencia y Contingencia (Aguas Mocoa, 2018).

Evaluacion de la Vulnerabilidad del sistema de

acueducto

-

Fisica Institucional Operacional Técnica Econdmica
Estado de + Capacidad indice de continuidad Medios de Implementaci
estructura Técnica Analisis de calidad de comunicacian on de Plan
Antigiedad + Coordinacién agua durante emergencias ?nevgt;::ﬁ:s
Materiales de institucional Sectorizacion Gestion de Ve
construccion +  Seguimiento Pérdidas de agua informacion durante :Pd'%es de
Estabilidad ala gestion Respuesta ante emergencias lquicez y
asociadaala del riesgo dafios Sistematizacion de rentabilidad
pendiente Existencia de Plan de operaciones

Emergenciay
contingencia
actualizado
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Paso 1: Vulnerabilidad fisica: Se evalla el estado, antigiiedad, materiales de
construccion y estabilidad de la infraestructura fisica, de cada uno de los elementos y del

sistema total a través de una ponderacion simple.

Paso 2: Vulnerabilidad institucional: se evalla la capacidad institucional, empresarial
y administrativa del sistema, asociada a la organizacion, experiencia y recursos en

general.

Paso 3: Vulnerabilidad operacional: se evalla la capacidad remanente para prestar el
servicio de acueducto, analizando los componentes internos y externos de la empresa

gue prestan soporte a las actividades de operacion y mantenimiento.

Paso 4: Vulnerabilidad técnica: se evalla la capacidad técnica de construccion de la
infraestructura basica utilizadas en areas de riesgo como la capacidad de control y

manejo de las tecnologias frente a los riesgos.

Paso 5: Vulnerabilidad econdémica: se evallan los factores econdémicos como
instrumentos financieros asociados a la disponibilidad de recursos que tiene la empresa

para realizar las intervenciones necesarias en los procesos de la gestion del riesgo.

Una vez obtenidos los valores de cada uno de los componentes de la vulnerabilidad,
con la sumatoria de ellos se determina la vulnerabilidad total del sistema, a través de
caracteristicas asignadas de acuerdo con el nivel alto, medio y bajo de vulnerabilidad.

6.3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE RESPUESTA ADOPTADO POR LA
EMPRESA PRESTADORA DEL SERVICIO DE ACUEDUCTO

En concordancia con la Resolucion 154 de 2014, en donde se establece el desarrollo
de Planes de Emergencia y Contingencia como instrumento para el manejo de
emergencias asociado a la prestacion de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo, la metodologia (figura 8) aplicada en la evaluacién de la capacidad

de respuesta fue la relacionada en la mencionada resolucion y en la Herramienta
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metodologica para la formulacién de programas de gestion del riesgo de desastres
(MVCT, UNGRD. 2014).

Evaluacion de la capacidad de respuesta del prestador
del servicio de acueducto

Evaluacion del Plan de Emergencia y Contingencia PEC

Preparacién de la Respuesta Formulacion de los
Planes de Emergencia y Contingencia

|
Aspecto 1: La ocurrencia del
evento y sus impactos sociales,
econémicos y ambientales.

Ejecucion de la respuesta

Aspecto 2: Los requerimientos institucionales, los
recursos fisicos y humanos para atender los

posibles impactos causados por un evento.

|
Aspecto 3: secuencia coordinada de
acciones.

Aspecto 4: el andlisis
posterior al evento

Figura 8. Esquema metodolégico de la evaluacion de la capacidad de respuesta del prestador del

servicio de acueducto

De acuerdo con lo anterior, la capacidad de respuesta se determina con el resultado
de la comparacion de lo estipulado en la normatividad y lo implementado en el Plan de
Emergencia y Contingencia adoptado por la empresa prestadora del servicio de
acueducto; se asignan criterios de evaluacion y nivel de capacidad de respuesta desde

capacidad muy baja hasta capacidad muy alta, con un rango de valores de 1 a 5.

60




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Paso 1: Se comparan lo contenido en los cuatro aspectos de la Preparacion de la
Respuesta y se obtiene su categoria de acuerdo a el rango adoptado del nivel de

capacidad de respuesta.

Paso 2: Se confronta lo contenido en la ejecucion de la respuesta del PEC y se analiza
con lo establecido en la normatividad; con esto se establece el nivel de capacidad de

respuesta.

Una vez obtenidos la capacidad de respuesta de la Preparacion de la respuesta y la
ejecucion de la respuesta del PEC del prestador del servicio de acueducto, se realiza
una ponderacién simple y se obtiene la capacidad de respuesta del prestador del

servicio.

Finalmente, bajo el enfoque integral de la gestién del riesgo de desastres que la
herramienta metodologia (MVCT, UNGRD. 2014) propone, la evaluaciéon del riesgo se
obtiene de la relacion de los factores de la amenaza y vulnerabilidad sobre la capacidad
de respuesta obtenidas.

6.4. EVALUACION DEL RIESGO ANTE DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS
TORRENCIALES

Para el analisis del riesgo, se analizan los factores amenaza, vulnerabilidad y
capacidad de respuesta, a partir de unos criterios de evaluacion del riesgo (figura 40)
establecidos para la presente investigacion. La amenaza cambia de acuerdo al enfoque
territorial, al sistema de infraestructura de acueducto y cada componente del mismo. La
vulnerabilidad y capacidad de respuesta del sistema de acueducto y prestados del

servicio, no varian para los diferentes enfoques objeto del presente analisis.
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Paso 1. Una vez conocido el nivel de amenaza para la cuenca, vulnerabilidad y
capacidad de respuesta, se calcula el riesgo de la cuenca a partir de los criterios de

evaluacion establecidos.

Paso 2: Una vez conocido el nivel de amenaza para el sistema de acueducto,
vulnerabilidad y capacidad de respuesta, se calcula el riesgo del sistema a partir de los
criterios de evaluacion establecidos.

Paso 3: Una vez conocido el nivel de amenaza para cada componente del sistema de
acueducto, vulnerabilidad y capacidad de respuesta, se calcula el riesgo de cada

componente del sistema a partir de los criterios de evaluacion establecidos.

62



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

RESULTADOS
7. AMENAZA ANTE DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS TORRENCIALES
7.1. CARACTERIZACION FISIOGRAFICA

El estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Mulato, fue
realizado para analizar la red de drenaje, pendientes y forma de la cuenca del rio Mulato
a partir de calculos numéricos, que permitieron hacer una aproximacion de las
condiciones reales de la misma y una estimacion frente a los efectos de los eventos

naturales ocurridos en el area de estudio.

La cuenca del rio Mulato, obtenida a través del analisis del Mapa Digital de
Elevaciones MDE o DEM (por sus siglas en inglés) Alos Palsar de resolucién 12.5 x 12.5

metros, cauce principal y red hidrica, muestra en la figura 9.
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Figura 9. Mapa digital de elevaciones MDE Cuenca Mulato
La figura 9, muestra las altitudes de la cuenca del rio Mulato. En esta se observan

altitudes de la cuenca que en su parte mas alta tiene una altura de 2359 msnm y en la

desembocadura del rio Mocoa tiene una altitud de 584 msnm.
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Los drenajes de la cuenca tienen una longitud total de 54.5 Km. El rio Mulato como
cauce principal, posee una longitud de 10.2 km. De acuerdo con la jerarquizacién de los
drenajes, la cuenca posee un orden de bifurcacion 4, y a su vez, estos se clasifican en
la tabla 10,

Tabla 10. Orden Esquematico del sistema fluvial cuenca Mulato

N. Longitud .
Orden Cant (Km) Observaciones
1 69 31.9
2 32 11.2
3 5 1.2
4 30 10.2 Cauce principal
7.1.1 Morfometria de la cuenca.

Los parametros morfométricos generales de la cuenca del rio Mulato se presentan a
continuacion (tabla 11):

Tabla 11. Parametros Morfométricos Generales Cuenca Mulato

Parametro Simbolo Valor
Area (Km2) A 17.57
Perimetro (Km) P 39.70
Longitud méxima (Km) Lm 10.30
Longitud cauce principal (Km) Lcp 10.25
Ancho de la cuenca (Km) Ac 1.71
Desnivel altitudinal (m) Da 1775

Los pardmetros morfométricos asociados a la forma, se calculan mediante las

formulas descritas a continuacion (tabla 12):

Tabla 12. Parametros morfométricos asociados a la forma

Parametro Férmula Ecuacién Donde Simbolo  Valor Descripcion
Factor Forma )
A 2 A, Area de la cuenca; L, F 0.17 Muy alargada
(expresado por Horton) F== . .
L2 longitud méxima,; K, coef de
. K =028 %= . )
Coeficiente de ' VA @) compacidad; P, perimetro K 265 Oval — Oblonga
compacidad cuenca ' a rectangular
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Los parametros morfométricos asociados al relieve se obtuvieron en el procesamiento

del MDE y se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Parametros Morfométricos asociados al relieve Cuenca Mulato

Parametro Simbolo Valor
Cota méaxima (msnm) Cmax 2359
Cota minima (msnm) Cmin 584
Altitud media (Km) Alt med 1371
Pendiente media cuenca (°) Smedia 25.20
Pendiente media cauce (°) Smedc 16.73

7.1.2 indice Hipsométrico Altitudinal (IHA).

La relacién altitudinal de la cuenca Mulato se muestra en la tabla 14 y se determina

mediante lo siguiente:

Tabla 14. Calculo del indice hipsométrico altitudinal, Cuenca Mulato

Parametro Foérmula Ecuacién Donde Simbolo Valor Descripcion
indice Alt med, altitud media; Alt c Tioo B
. - Alt med — Alt mi . . - . urva 1ipo
hipsométrico IH = u 4 min, altitud minima; Alt max, IHA 0.44 P
Alt max — Alt min “aplanada”
altitudinal altitud maxima de la cuenca

El indice hipsométrico de la cuenca Mulato muestra que la curva hipsométrica es tipo

B “aplanada” equilibrada o madura, con procesos geomorfolégicos agradativos y

degradativos balanceados con alta capacidad de carga con predominancia de drenajes

dendriticos y distributarios.

7.1.3 Tiempo de concentracion (Tc).

El valor promedio del tiempo de concentracion Tc de la cuenca Mulato, se obtienen de

la siguiente manera (tabla 15),
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Tabla 15 .Calculo del tiempo de concentracion, Cuenca Mulato

Tc Donde
Tc Formula Ecuacién Tc )
promedio
L 0.75 . L. )
Témez T = 0.3( 025) (5) 230 Tc, Tiempo de concentraciéon (hrs);
So L, méx longitud de recorrido (Km);
0.77 . .
Kirpich T, = 0.066( L0.5> 6) 061 So, pendiente media de la cuenca
So 1.09 (m/m); A = area de la cuenca (Km2);
4A+1,5L === i inci .
Giandioti = ) 0.55 Lc, longitud del cauce principal (Km);
25.3\/L So Cm, max cota del cauce ppal
venT 15 0.64 (msnm); Cb, min cota del cauce ppal.
T, = 0.8773 2 8 0.92
Chow: ¢ ( Cp — C,,) ® (msnm)

Las ecuaciones de tiempo de concentracion promedio muestran que, para la cuenca

Mulato, se tiene un valor de Tc = 1.09 horas.

7.14 Delimitacién de Microcuencas.

En el proceso de delimitacién de las microcuencas de la cuenca del rio Mulato, se
identificaron 23 microcuencas. Estas fueron nombradas de acuerdo con los nombres de

veredas, barrios y drenajes cercanos; estas se muestran en la figura 10,
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Figura 10. Microcuencas cuenca Rio Mulato
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7.15 Morfometria de microcuencas.

Los parametros morfométricos generales y asociados a la forma de las microcuencas
se presentan en la tabla 16; los parametros asociados al relieve y tiempo de

concentracion se muestran en la tabla 17.
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Tabla 16. Parametros Morfométricos generales y asociados a la forma de las microcuencas rio Mulato

Factor Forma

Coef. Compacidad

A . . Long Ancho
Microcuenca rea perim Long max Cauce cuenca

(Km2) (Km) (Km) Ppal. (Km) (Km) Valor Descripcion Valor Descripcion
Libano 2,26 12,04 3,73 3,21 0,67 0,22 Alargada 2,24 Rectangular
Villarosa 0,71 4,91 1,87 1,19 0,46 0,20 Muy alargada 1,63 Oblonga o rectangular
Chontayaco 0,67 3,82 1,08 1,04 0,63 0,57 Ligeramente ensanchada 1,31 Ovalada
Villanueva 0,35 4,11 1,38 1,03 0,34 0,18 Muy alargada 1,95 Rectangular
San Luis 0,3 2,95 1,08 0,96 0,3 0,26 Alargada 1,51 Oblonga o rectangular
Diviso 0,28 2,81 0,77 0,59 0,42 0,47 Ligeramente ensanchada 1,49 Ovalada
La Pefia 0,15 2,3 0,84 0,63 0,19 0,21 Muy alargada 1,66 Oblonga o rectangular
Pablo 0,14 2,58 0,98 0,55 0,18 0,15 Muy alargada 1,93 Rectangular
Colina 0,3 3,23 1,44 1,39 0,29 0,14 Muy alargada 1,65 Oblonga o rectangular
Lomerio 0,8 51 1,87 1,32 0,49 0,23 Alargada 1,60 Oblonga o rectangular
Palmeras 1,25 7,46 2,68 1,49 0,84 0,17 Alargada 1,87 Rectangular
Mulatico 0,8 7,1 2,64 2,48 0,43 0,11 Alargada 2,22 Rectangular
Venecia 0,27 2,88 0,84 0,52 0,36 0,38 Ni alargada ni ensanchada 1,55 Oblonga o rectangular
Tanbo 0,52 4,74 1,78 1,56 0,34 0,16 Muy alargada 1,84 Rectangular
Sangoyaco 0,7 5,45 1,81 1,34 0,45 0,21 Muy alargada 1,82 Rectangular
Miraflores 1,19 5,8 2,19 1,15 0,78 0,25 Alargada 1,49 Ovalada
Espinaso 0,43 4,28 1,53 0,74 0,4 0,18 Muy alargada 1,83 Rectangular
Rumiyaco 0,46 3,98 1,28 0,91 0,44 0,28 Alargada 1,64 Oblonga o rectangular
Taruco 0,55 5,28 1,74 1,38 0,37 0,18 Muy alargada 1,99 Rectangular
Escarpe 1,25 6,73 1,98 1,39 0,75 0,32 Ligeramente alargada 1,69 Oblonga o rectangular
Baldio 0,41 3,29 1,06 0,6 0,42 0,36 Ligeramente alargada 1,44 Ovalada
Tebaida 1,85 7,82 2,44 1,74 1 0,31 Ligeramente alargada 1,61 Oblonga o rectangular
Florida 1,95 9,56 2,6 2,22 1,27 0,29 Alargada 1,92 Rectangular
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Tabla 17. Parametros Morfométricos asociados al relieve y tiempos de concentracién de las microcuencas rio Mulato

Microcuenca Cota max Cota min Altitud med IHA (Tipo Cuenca) Pend. med (°) Pend med cauce (°) Tc (h)
Libano 892 584 697.9 Equilibrada 8.95 0.67 0.66
Villarosa 994 745 863.8 Equilibrada 12.11 0.46 0.35
Chontayaco 993 795 876.8 Equilibrada 14.94 0.63 0.28
Villanueva 1019 785 880.2 Equilibrada 15.02 0.34 0.28
San Luis 1005 789 887.4 Equilibrada 15.95 0.30 0.24
Diviso 970 878 933.5 Erosiva 10.32 0.42 0.23
La Pefia 994 874 937.5 Equilibrada 13.08 0.19 0.21
Pablo 1016 885 948.1 Equilibrada 12.01 0.18 0.22
Colina 1293 910 1062.3 Equilibrada 21.47 0.29 0.25
Lomerio 1549 921 1103.2 Sedimentaria 24.82 0.49 0.30
Palmeras 1563 892 1113.1 Sedimentaria 17.85 0.84 0.39
Mulatico 1592 878 1119.3 Sedimentaria 22.06 0.43 0.36
Venecia 1444 1050 1236.9 Equilibrada 30.07 0.36 0.16
Tanbo 1815 1026 1373.8 Equilibrada 33.20 0.34 0.24
Sangoyaco 1863 1077 1488.6 Equilibrada 30.11 0.45 0.25
Miraflores 1922 1112 1479.0 Equilibrada 35.70 0.78 0.28
Espinaso 2192 1357 1279.0 Equilibrada 36.57 0.40 0.20
Rumiyaco 1945 1258 1644.0 Equilibrada 32.40 0.44 0.20
Taruco 2041 1306 1711.8 Equilibrada 29.86 0.37 0.24
Escarpe 2189 1368 1803.8 Equilibrada 33.09 0.75 0.27
Baldio 2221 1412 1807.1 Equilibrada 39.74 0.42 0.16
Tebaida 2321 1504 1948.6 Equilibrada 32.18 1.00 0.31
Florida 2359 1488 1960.8 Equilibrada 34.11 1.27 0.33
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7.2.  ANALISIS HIDROLOGICO

Asumiendo los efectos de la precipitacion como factor detonante en la ocurrencia de
deslizamientos y avenidas torrenciales en la cuenca Mulato, se requirié un analisis de los
registros de la precipitacion con el fin de obtener la precipitacion efectiva o escorrentia 'y
los caudales de la oferta hidrica de la zona estudiada; asi mismo, la precipitacion
infiltrada o abstracciones para el calculo de la tabla de profundidad de nivel freatico

asociado a este parametro.

7.2.1 Estaciones Climatolégicas.

Los datos hidrologicos para la cuenca Mulato, se obtuvieron a través de la serie
historica de la precipitacion. La informacion corresponde a datos de estaciones activas
del municipio de Mocoa cercanas a la cuenca (tabla 18), con registros de informacion

hidrometeorolbgica, relacionadas a continuacion:

Tabla 18. Estaciones activas cuenca Mulato

DESCRIPCION N. 1 N. 2
Nombre Mocoa Acueducto [44015040] Campucana [44010030]
Tipo Convencional Convencional
Clase Meteoroldgica Meteorolégica
Categoria Climatica Principal Pluviométrica
Estado Activa Activa
Altitud 650 1400
Corriente Caqueta Caqueta
Fecha de instalacion 15/04/1983 15/11/1977

Fuente: Tomado y adaptado de Ideam (2018)

Con la informacion consultada de estas estaciones, corresponden a datos de
clasificacion meteoroldgica; la estacion de Mocoa se encuentra suspendida desde el afio

1979. No existen estaciones limnigréaficas para el Rio Mulato.
Estaciones de Anélisis.

Para el analisis de la informacion se tomaron las secuencias continuas diarias de los
valores de la precipitacion registrada en las estaciones Mocoa Acueducto y Campucana
(tabla 18) durante los periodos comprendidos entre 1982 — 2018 y 1977 — 2018
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respectivamente, disponibles en el Sistema de Informacion para la Gestion de Datos de
Hidrologia y Meteorologia — DHIME del IDEAM. A partir de los registros diarios historicos
con datos faltantes menores al 20%, se realizé la estimacion de datos faltantes para el
relleno de la serie diaria de la precipitacion a través de la imputacion del valor faltante

descompuesto estacionalmente también llamado método de estacionalidad.

Una vez completada y obtenida la serie continua de la precipitacion diaria se calculo
la precipitacion media mensual multianual (anexo 1) y finalmente con las medias
mensuales se determindé la precipitacion acumulada anual para cada afio de registro de

las estaciones analizadas, representada en las figuras 11y 12.
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En las figuras anteriores se evidencio que la estacion Campucana presenta el mayor
registro con una precipitacion media multianual de 991 mm/afio, comparada con Mocoa
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Acueducto con 855 mm/afio. Los afios donde se presentaron la mayor precipitacion anual
fueron en el 1998 y 2005 en las estaciones Campucana y Mocoa Acueducto con 1419

mm y 1218 mm, respectivamente.

Por otro lado, se analizé la distribucién temporal de la precipitacion de las estaciones
de la cuenca Mulato (figura 13), muestran un régimen de tipo unimodal de la precipitacion
presentando un periodo humedo en los meses mayo, junio y julio. Del periodo estudiado,
se encontré que el mes de junio es el mas hiumedo en las dos estaciones con una
precipitacion media de 120 mm y los meses de diciembre y enero fueron los mas secos

con una precipitacion aproximada de 50 mm.
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Figura 13 .Distribucion temporal estaciones analizadas

7.2.2 Curvas IDF.

Con base en las precipitaciones maximas cada 24 horas para diferentes periodos de
retorno, se calculan las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia IDF para cada

estacion, al método simplificado al no disponer de datos historicos pluviograficos.

Para el calculo de la intensidad, la correlacion se obtiene con la siguiente expresion,
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Donde:
i= Intensidad de precipitacion (mm/h)

. ax T? x M? o 17 Periodo de retorno (afios)

L= W © M= Precipitacién max promedio anual en 24h a nivel multianual
t= Duracién de la lluvia (min)

a, b,c,d= Parametros de ajuste de la regresién

Para el municipio de Mocoa, los parametros a, b, c y d son los asignados para la region
Andina (R1). Los valores de M son de 125.90 mm y 161.99 mm para las estaciones
Acueducto-Mocoa y Campucana respectivamente. Los célculos de las intensidades de

las estaciones Acueducto Mocoa y Campucana se relacionan en el anexo 2.

A partir de estos datos, se obtuvieron las curvas de Intensidad — Duracién —
Frecuencia de las estaciones analizadas, para diferentes periodos de retorno como se
muestran en las figuras 14 y 15.
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Figura 14. Curvas IDF Estacién Mocoa - Acueducto
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CURVAS IDF-ESTACION CAMPUCANA
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Figura 15. Curvas IDF Estacién Campucana

7.3. EVALUACION DE LA AMENAZA ANTE DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS
TORRENCIALES

En el estudio basico se definieron los factores condicionantes, identificando el Modelo
Digital de Elevaciones MDE (figura 9), la zonificacién geoldgica y geomorfolégica (figura
16) y la definicibn de los parametros geotécnicos de las unidades geoldgicas
superficiales (tabla 22) de la cuenca del rio Mulato. Finalmente, en el analisis de la
amenaza se integraron las variables que inciden en los procesos de inestabilidad
considerando como agentes detonantes lluvia y sismo. La zonificacion de la amenaza
se definio a partir del factor de seguridad para cada unidad de célculo como el tamafio
de la celda del pixel con una resoluciéon de 12.5 x 12.5 metros.
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Los criterios de clasificacibn de la amenaza ante deslizamientos se relacionan a

continuacion (tabla 19),

Tabla 19. Clasificacion de la amenaza de un talud ante deslizamiento

Nivel de Amenaza Factor de Seguridad Color en el mapa
Alta <11 Rojo
Media 1.1-15 Amarillo
Baja >1.5 Verde

Fuente: SGC (2017)

Para la zonificacion de la amenaza, en primer lugar, se obtuvieron los mapas de
amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias y deslizamientos detonados por
lluvias y sismos; por otro lado, se obtuvo el mapa de susceptibilidad ante avenidas
torrenciales; y finalmente los mapas de amenaza ante deslizamientos detonados por
lluvias y avenidas torrenciales y amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias y

sismos y, avenidas torrenciales.

En la evaluacion de la amenaza en la cuenca, especialmente en el analisis de
susceptibilidad a avenidas torrenciales, se requiere clasificar la cuenca por sus redes
tributarias y delimitarla en microcuencas, las cuales se agrupan en sectores alto, medio

y bajo, respectivamente, como se muestra a continuacién (tabla 20).

Tabla 20. Clasificacion Cuenca Mulato seguin sector

Sector Alto Medio Bajo
Tambo,
Florida, Tebaida, Sangoyaco, .
. . . Chontayaco, San Luis
) Baldio, Escarpe, Venecia, Lomerio, _ _
Microcuenca . . . Villanueva, Villarosa,
Espinaso, Taruco, Colina, Mulatico, .
Libano.

Rumiyaco, Miraflores Palmeras, Diviso,

Pablo, La Pefa

Area (Km2) 8.08 5.20 4.30
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7.3.1 Factores Condicionantes.

De acuerdo a lo establecido en la guia metodolédgica del SGC (2016), los factores
condicionantes analizados son la Zonificacion geoldgica — geomorfolégica, pendientes y

parametros geotécnicos.

7.3.1.1 Zonificacion geoldgica — geomorfoldgica.

Para la zonificacidon geoldgica, se obtuvo la Plancha 430 Mocoa del SGC, se delimitd
la cuenca del Mulato y se identificaron las unidades litoestratigraficas de la zona. Asi
mismo, se obtuvo la informacion de las unidades geoldgicas superficiales (PUJ y
UNGRD, 2017) del municipio de Mocoa y la informacién geoldgica y geotécnica,
permitiendo caracterizar geomecanicamente los materiales del suelo. En la figura 16, se

identifica la zonificacién geolégica de la cuenca del Mulato.
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Figura 16. Zonificacion geoldgica Cuenca Mulato. Tomado y adaptado de PUJ y UNGRD, 2017

En las unidades geolégicas de la cuenca Mulato, predomina la formacion
Monzogranito de Mocoa con suelos de baja (Rbmgm, 39.1%) e intermedia calidad

(Rimgm 24.3%). En la tabla 21, se menciona cada unidad geoldgica y su descripcion.

Tabla 21. Caracterizacién unidades geolégicas Cuenca Mulato
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Unidad Geolégica Unidad Geolbgica para Textura Unidad Geolbgica

Superficial (Ugs) Ingenieria (UGI) (UG) Roca

Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria

) Sucesiéon monétona de limolitas, ) .
Rmbaro Grupo Orito ) ) _ E3Nlor Sedimentaria
lodolitas, y sublitoarenitas

Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria
Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria

) Sucesiéon monétona de limolitas, ) .
Rmbaro Grupo Orito ) ) ) E3Nlor Sedimentaria
lodolitas, y sublitoarenitas

) Sucesiéon monétona de limolitas, ) .
Rmbaro Grupo Orito ) ) ) E3Nlor Sedimentaria
lodolitas, y sublitoarenitas

) y Estratos gruesos y muy gruesos de
. M. Superior Formacion . . .
Ricps Pebi conglomerados (lodolitas y E2E3pes Sedimentaria
epino
P limolitas)

) y Estratos medios y delgados
M. Medio Formacion . ) . .
Rblpm Pebi (lodolitas y arenitas cuarzosas de E2E3pem Sedimentaria
epino
P grano medio

. y Estratos gruesos de
o M. Inferior Formacion . . . . .
Ricpi Pebi conglomerados, litoarenitas y E2E3pei Sedimentaria
epino
P lodolitas limosas

. » Estratos gruesos y muy gruesos de
. M. Superior Formacion . . .
Ricps Pebi conglomerados (lodolitas y E2E3pees Sedimentaria
epino
P limolitas)

) y Estratos medios y delgados
M. Medio Formacion . . . .
Rblpm Pebi (lodolitas y arenitas cuarzosas de E2E3pem Sedimentaria
epino
P grano medio

. . Estratos gruesos de
M. Inferior Formacion

Ricpi ) conglomerados, litoarenitas y E2E3pei Sedimentaria
Pepino lodolitas limosas

Stftsac Aluviones Gravas, arenas, limos y lodos Q2al Sedimentaria

Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria

Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria

Stftan Coluvios Matriz arcillosa y lodosa Q2c Sedimentaria

o Estratos medios a gruesos, ) .
Rblv Formacioén Villeta ) ) K2v Sedimentaria
lodolitas y cuarzoarenitas

Stftsac Aluviones Gravas, arenas, limos y lodos Q2al Sedimentaria
Monzogranito de Mocoa o
Rbmgm . . Franco arcillo limosa Jmgmoc Ignea
baja Calidad
Monzogranito de Mocoa o
Rbmgm . . Franco arcillo limosa Jmgmoc Ignea
baja Calidad
_ Monzogranito de Mocoa de o
Rimgm Franco arcillo limosa Jmgmoc Ignea

intermedia Calidad

Tomada y adaptada de PUJ y UNGRD (2018)
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7.3.1.2 Pendientes.

La pendiente de la cuenca se obtuvo a través del procesamiento MDE, asignando un
valor de pendiente para cada pixel del raster como unidad de calculo, presentandose en

el area estudiados valores medios y maximos del 25.20° y 78.25° (figura 17).
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Figura 17. Mapa de Pendientes Cuenca Mulato

7.3.1.3 Paradmetros geotécnicos.

En la definicibn de parametros geotécnicos de la cuenca, se tuvo en cuenta la
informacion definida por la PUJ y UNGRD (2017) para las unidades homogéneas de las

UGS en el municipio de Mocoa. En la Tabla 22, se relaciona la informaciéon mencionada.

Tabla 22. Parametros Geotécnicos Cuenca Mulato

CodUgs UGl Z (m) Y ¢ Friccion (°)
(Kn/m3) (KPa)
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Rmbaro Grupo Orito 1,0 15 15 28
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Rmbaro Grupo Orito 1,0 15 15 28
Rmbaro Grupo Orito 1,0 15 15 28
Ricps M. Superior Formacién Pepino 1,0 16 7 14
Rblpm M. Medio Formacion Pepino 2,0 15 65 28
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Ricpi M. Inferior Formacion Pepino 1,0 17 30 20
Ricps M. Superior Formacién Pepino 1,0 16 7 14
Rblpm M. Medio Formacion Pepino 2,0 15 65 28
Ricpi M. Inferior Formacion Pepino 1,0 17 30 20
Stftsac Aluviones 0,5 18 25 33
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Stftan Coluvios 0,5 18 45 33
Rblv Formacion Villeta 15 15 10 10
Stftsac Aluviones 0,5 18 25 33
Rbmgm Monzogranito de Mocoa baja Calidad 1,7 13 10 20
Rbmgm Monzogranito de Mocoa baja Calidad 1,7 13 10 20
Rimgm  Monzogranito de Mocoa de intermedia Calidad 0,5 13 100 19

Tomada y adaptada de PUJ y UNGRD (2018)

7.3.2 Factores Detonantes.

Los factores detonantes analizados, de acuerdo al SGC (2016). Son la lluvia asociada

a la profundidad del nivel freatico y los sismos.

7.3.2.1 Lluvia.

Para determinar la influencia de la lluvia como factor detonante para la ocurrencia de
deslizamientos, es necesario calcular la tabla de profundidad de agua asociada a un
periodo de retorno, siendo este un condicionante de estabilidad. La variabilidad del nivel
freatico esta relacionada con la variabilidad de la lluvia acumulada para largos periodos
el cual se espera que ocurrira la falla, ya que no se cuentan con registros de nivel freatico
levantados sistematicamente; la experiencia sugiere utilizar un periodo de retorno de 20
afos (SGC, 2016).

En el andlisis de la precipitacion, se tuvo en cuenta la fraccidon de lluvia que se infiltra
tomando en cuenta la vegetacion y suelo superficial. Mediante el método lluvia-
escorrentia del Servicio de Conservacion de Suelos SCS del Departamento de

Agricultura de Estados Unidos. La lluvia infiltrada se obtiene a través de las ecuaciones:
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Donde:
(13)
Pp=P—-F P; = Precipitacion infiltrada (mm)
P = Precipitacién (mm)
P, = Precipitacion efectiva (mm)
P,=1,—F, (14) I, = Abstracciones iniciales (mm)
F, = Abstraccion continuada (mm)

7.3.2.1.1 Clasificacion de los suelos de la unidad geotécnica.

La cobertura y uso del suelo esta relacionado con la estimacion del nimero de curva
CN del método de lluvia — escorrentia del SCC. El valor del CN depende de la cobertura

y uso del suelo y la clasificacion hidrologica del suelo superficial.

En la cobertura de suelo clasificada segun la metodologia Corine Land Cover
desarrollado por el Ideam, en la cuenca predomina el bosque denso seguido del mosaico
de pastos con espacios naturales, vegetacion secundaria de transicion, pastos limpios,

tejido urbano continuo y rios (figura 18).
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Figura 18 . Mapa de cobertura de suelo Cuenca Mulato. Fuente PUJ y UNGRD, 2017

80



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Sin embargo, el estudio de coberturas especifico para la cuenca Mulato, relaciona la
siguiente distribucion de coberturas (tabla 23),

Tabla 23. Coberturas de suelo cuenca Mulato

Cobertura Area (Km2) Porcentaje (%)

Bosque abierto 1.16 6.59
Bosque Natural denso 10.42 59.24
Bosque natural fragmentado 0.03 0.18
Bosque ripario 0.70 3.98
Mosaico de pastos con especies naturales 0.15 0.85
Pastos enmalezados 0.88 5.00
Pastos limpios 1.28 7.28
Rio 0.09 0.51
Tejido urbano continuo 0.69 3.92
Tejido urbano discontinuo 0.67 3.81
Tierras desnudas y degradadas 0.08 0.45
Vegetacién secundaria o en transicion 1.44 8.19

Total 17.59 100

Fuente: Calvache (2016)

De acuerdo a la tabla de CN, para grupos hidroldgicos y la cobertura de suelo de la
cuenca del Mulato, la clasificacion de grupos hidrolégicos el 56.52% corresponden al
grupo A, 4.35% grupo B y 39.13% grupo C. El nUmero de curva CN ponderado se calcula
en la Tabla 24.

Tabla 24. Célculo de CN para grupos hidroldgicos de suelos en la cuenca del Mulato

Grupo hidrolégico de suelo

Uso de suelo 56.529% *A 4.35%*B 39.13%* C

%  CN pgwd %  CN pgwd % CN CNpond
Bosq‘i)es cubierta 3745 25 936 28 55 159 2593 70 1815

uena
Bosque cubierta 003 45 002 000 66 000 002 77 0,02
fragmentados ' ’ ' ’ ’ '

Tejido continuo 222 4 091 017 41 007 154 41 0,63
Tejido discontinuo 2,18 41 0,89 0,17 41 0,07 1,51 41 0,62
Pastizales 48 49 238 037 69 026 336 79 2,66
Vegas de rios y prad. 7,07 30 2,12 0,54 58 0,32 4,89 71 3,47
Tierra cultivada 271 72 195 021 8 017 188 88 1,65
Y= 17,63 S= 247 S= 27,20

CN (Il) = CN(A) + CN(B) + CN(C) CN(Il)= 47.30
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Se calcula el valor del CN(lIl) para condiciones humedas y la retencion potencial maxima
S,

23 CN(ID)
CN(lI = " — 15 CN (Ill) = 67.37
(m CNUID 10 + 0.13CN(D) (15) (m
Retencién potencial _ 1000 16 S =123.04 mm
etencion po ~ CNUID (16) B

Las abstracciones iniciales, se calculan a partir de la retencion potencial:

la=0.2S la=24.6
Finalmente, se calculan las abstracciones continuadas y precipitaciones infiltradas en

la tabla 25, para todo el periodo del registro de la precipitacion disponible de la estacion
Campucana al ubicarse esta en una cota que no excede los 500 metros de la cabecera
del municipio de Mocoa (SGC, 2017).

Tabla 25. Calculo de precipitacion infiltrada para la cuenca Mulato

N Precipitacion Ab§t(apciones Abstr_acciones Precipitgcién Pr_eci_pitacic’m Fatpi
Ao Acumulada iniciales continuadas Efectiva infiltrada — a7)
(mm) la Fa PE PI
1982 413,93 24,61 93,49 349,55 64,38 78,93
1983 540,94 24,61 99,36 475,54 65,40 82,38
1984 668,79 24,61 103,31 602,74 66,05 84,68
1985 850,06 24,61 107,08 783,42 66,64 86,86
1986 1097,49 24,61 110,38 1030,35 67,14 88,76
1987 1129,69 24,61 110,71 1062,50 67,19 88,95
1988 1088,56 24,61 110,28 1021,43 67,13 88,71
1989 856,36 24,61 107,18 789,70 66,66 86,92
1990 930,53 24,61 108,32 863,69 66,84 87,58
1991 814,53 24,61 106,46 747,98 66,55 86,50
1992 621,55 24,61 102,01 555,71 65,84 83,93
1993 799,59 24,61 106,18 733,08 66,51 86,34
1994 995,75 24,61 109,20 928,78 66,97 88,08
1995 523,22 24,61 98,69 457,93 65,29 81,99
1996 866,69 24,61 107,35 800,00 66,69 87,02
1997 1091,84 24,61 110,32 1024,70 67,14 88,73
1998 954,77 24,61 108,66 887,88 66,89 87,78
1999 1021,26 24,61 109,52 954,24 67,02 88,27
2000 969,30 24,61 108,86 902,38 66,92 87,89
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2001 901,45 24,61 107,90 834,68 66,77 87,33
2002 936,06 24,61 108,40 869,21 66,85 87,63
2003 911,34 24,61 108,04 844,55 66,79 87,42
2004 1119,74 24,61 110,61 1052,56 67,18 88,89
2005 1217,80 24,61 111,54 1150,48 67,32 89,43
2006 1046,95 24,61 109,82 979,89 67,06 88,44
2007 782,34 24,61 105,85 715,89 66,45 86,15
2008 818,36 24,61 106,52 751,80 66,56 86,54
2009 1029,62 24,61 109,62 962,59 67,03 88,32
2010 703,76 24,61 104,17 637,57 66,19 85,18
2011 651,25 24,61 102,84 585,27 65,98 84,41
2012 551,87 24,61 99,76 486,40 65,47 82,61
2013 719,25 24,61 104,52 653,00 66,25 85,38
2014 642,85 24,61 102,62 576,91 65,94 84,28
2015 633,24 24,61 102,35 567,34 65,90 84,12
2016 1025,34 24,61 109,57 958,32 67,02 88,29
2017 879,51 24,61 107,56 812,79 66,72 87,14
2018 897,47 24,61 107,84 830,71 66,76 87,30
Precipitacién Infiltrada (mm) 3199,16
Intensidad 1(20) 89,19
Varianza 5,50
Des. Estandar 2,35
cv 0,03

La profundidad del nivel freatico para un periodo de retorno de 20 afios se

calcula a través de la siguiente formula:

7.3.2.2

Prao = (Pf - 1.65CVme) — (I * 24);

Sismo.

(18)

szo = 092 m

En el anélisis de los sismos como factor detonante en los deslizamientos, el SGC

(2016) determina para el calculo del factor de seguridad es necesario identificar el

coeficiente de aceleracion horizontal (k), como el efecto de la carga sismica para un

periodo de retorno de 100 afios. A partir de la curva de amenaza sismica de Mocoa

(figura 19) fue determinado este coeficiente.
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Figura 19. Curva de amenaza de aceleracion méaxima del terreno Mocoa. Tomado de Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica (2010).

De la figura 19, se determind que para el municipio de Mocoa el coeficiente de
aceleracion para un periodo de retorno de 100 afios y una tasa de excedencia de 0.01

es k=108 cm/seg2.

7.4. EVALUACION DE LA AMENAZA ANTE DESLIZAMIENTOS DETONADOS
POR LLUVIAS

Para establecer los factores de seguridad como categorias de amenaza ante
deslizamientos, se aplico la metodologia SHIA Landslide (Simulacion Hidrologica
Abierta para deslizamientos detonados por lluvias) que incorpora un modelo hidrolégico
de tanques y distribuido, que incluye el almacenamiento de agua en el suelo, acoplado
con un andlisis clasico de estabilidad de talud infinito en condiciones saturadas
(Aristizabal, E., Vélez, J. y Martinez, H., 2016).

Para la zonificacion de la amenaza, se determino el factor de seguridad para laderas

con un flujo subsuperficial constante y paralelo a la ladera, con un nivel de agua por

encima de la superficie de agua es (Aristizabal et al., 2016). La ecuacion (19),
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corresponde al factor de seguridad para la zonificacion de la amenaza ante
deslizamientos detonados por lluvias es la siguiente:

Donde
C’= cohesion efectiva (KPa)
Yy = peso unitario del suelo (KN/m3)
, Z = espesor del suelo medido verticalmente (m)
— ¢+ &6z - YWZW)COSZﬁ Tan 19) YW =peso unitario del agua (KN/m3)
YZ Sin 3 Cos (19) Zw = altura de la lamina de agua, determinada a partir
del nivel fredtico correspondiente a una lluvia de 20
afos de periodo de retorno (m)
B= pendiente de la ladera (grados)
¢= angulo de friccion (grados)

FS

Una vez identificados los factores condicionantes y analizados los detonantes de la
cuenca, se calcul6 el factor de seguridad que permitié la zonificacion de la amenaza de
acuerdo a la clasificacion descrita en la tabla 19. El mapa de zonificacion de la amenaza
ante deslizamientos detonados por lluvias, se representa en la figura 20.
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Figura 20. Mapa de amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias con periodo de retorno de 20
afos.
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En la figura 20, se evidencia la exposicion de la infraestructura de acueducto ante la
amenaza de deslizamientos detonados por lluvia. La bocatoma y parte de la linea de
aduccion, se encuentran ubicada en una amenaza media ante deslizamientos. Parte de
la linea de aduccién, linea de conduccion, el desarenador, las plantas de tratamiento
existente y proyectada, tanque de almacenamiento, tratamiento de lodos y red de

distribucion, se encuentran localizadas en amenaza baja.

Los resultados del calculo de factor de seguridad arrojan que la cuenca presenta en
Su mayoria una amenaza baja ante deslizamientos (74.4%), seguido de amenaza alta
(15.45) y amenaza media (10.2%). En la tabla 26, se describen las caracteristicas de la
zonificacion de la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias en la cuenca del

rio Mulato.

Tabla 26. Caracterizacién de la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias de la cuenca del rio
Mulato.

Area

Amenaza Descripcién
(%)

En esta zonificacion se encuentran rocas en la parte alta de la cuenca y suelos en media y baja. Las Unidades
Geoldgicas Superficiales identifican rocas de calidad intermedia del Monzogranito de Mocoa, rocas de baja
calidad de lodolita e intermedia calidad de conglomerado de los miembros medio y superior de la formacion
pepino, rocas de muy baja calidad de arcillolita del grupo Orito, asi mismo, suelos transportados Fluviotorrencial

Baja (1) actual, subactual y antiguo; rocas con espesores profundos y muy profundos y suelos superficiales y
moderadamente profundos. Parametros geotécnicos de mayores propiedades de resistencia y en su mayoria
pendientes con baja tendencia a generar movimientos en masa y zonas con altas pendientes y a su vez, alta
cohesion.

74.4

Zonificacion en zona media de la cuenca, con presencia de rocas de muy baja calidad del Monzogranito de
Mocoa y calidad Intermedia de Conglomerado del miembro inferior de la Formacion Pepino. Rocas con
espesores muy profundos y baja cohesion. El terreno presenta pendientes con media y alta tendencia a generar
movimientos en masa.

Media (2) 10.2

Zonificacion en zona media de la cuenca, con presencia de rocas de muy baja calidad del Monzogranito de
Mocoa. Rocas con espesores muy profundos, con parametros geotécnicos de menores propiedades de
resistencia como peso unitario y cohesion. El terreno presenta pendientes con alta tendencia a generar
movimientos en masa.

Alta (3) 15.45

A partir de la tabla 26 se puede afirmar que, si bien, el sector alto de la cuenca del Rio
Mulato presenta las mayores pendientes del area de estudio, las caracteristicas fisico
mecdénicas como la cohesién favorecen a la estabilidad del suelo haciéndolo menos
susceptible a los fendbmenos de movimientos en masa y menos amenazado por

deslizamientos.
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Por otra parte, el sector medio de la cuenca presenta amenaza media y alta. Los
parametros geotécnicos como el peso unitario del suelo y la cohesion caracterizaron este
sector con menores propiedades de resistencia. A diferencia de la zona alta que por su
pendiente tiene poca intervencion antrépica, gran parte del area del sector posee una
cobertura de vegetacion secundaria o en transicion que desfavorecen las condiciones de
resistencia del terreno que repercuten también en la inestabilidad con a las altas

pendientes presentadas.

Por ultimo, en la parte baja a pesar de que el suelo sea superficial y moderadamente
profundo, la amenaza ante deslizamientos es baja debido a las bajas pendientes con

baja tendencia a movimientos en masa.

7.5. EVALUACION DE LA AMENAZA ANTE DESLIZAMIENTOS DETONADOS
POR LLUVIAS Y SISMOS

Para la evaluacién de esta amenaza y la zonificacién de la cuenca con los factores de
seguridad, se aplic6 la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y
Riesgo por Movimientos en Masa (SGC, 2016). La ecuacion (20), correspondiente al
factor de seguridad para la zonificacion de la amenaza ante deslizamientos detonados

por lluvias y sismos es la siguiente:

FS (c’bseca + (ybhcosa - kybhsina - ywhw cos2 a) tan @")

20
ybh sin a + kybh cos a (20)

¢, ®’, parametros de resistencia del suelo en término de esfuerzos efectivos (KPa, grados,
respectivamente).

y, peso unitario del suelo (KN/m3)

b, ancho de la tajada (resolucién raster, m).

h, altura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento (m).

yw, peso unitario del agua (KN/m3)

hw, altura de la lamina de agua, determinada a partir del nivel freatico correspondiente

87



{%UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

a una lluvia de 20 afios de periodo de retorno (m).

a, angulo de inclinacién de la superficie de falla (grados).

k, es el coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 100 afios (m/seg2).
c’, tan (¢’), valores medios obtenidos de ensayos de laboratorio para la unidad geotécnica
definida. La profundidad de la superficie de falla se toma como la profundidad del suelo o la
profundidad hasta el contacto entre dos unidades de diferente comportamiento mecanico. El
angulo a se puede asumir como el angulo de la superficie del terreno en la celda. Seguidamente
se ilustran los pardmetros antes indicados.

En el mismo sentido, para el andlisis de la amenaza ante deslizamientos detonados
por lluvias y sismos con periodo de retorno combinado de 2000 afios, se calcul6 el factor
de seguridad para cada unidad de calculo de la cuenca y a partir de estos valores esta
amenaza fue clasificada de acuerdo a la tabla 19. El mapa de amenaza ante

deslizamientos detonados por lluvia y sismos, se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Mapa de amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias y sismos con periodo de retorno
de 2000 afos.
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En la figura 21, se evidencia la exposicion de la infraestructura de acueducto ante la
amenaza de deslizamientos detonados por lluvia y sismos. La bocatoma, linea de
aduccion, tanque de almacenamiento y planta de tratamiento son los componentes del
sistema de acueducto que se encuentran localizados en una amenaza alta. El tramo 3

de la linea de conduccién en amenaza media y red de distribucion en amenaza baja.

Los resultados del calculo de factor de seguridad de la metodologia del SGC, arrojan
gue la cuenca presenta el 45.2% de su area como amenaza alta ante deslizamientos

detonados por lluvia y sismos, el 12.1% amenaza media y 42.8% amenaza baja.

En la tabla 27, se caracteriza la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvia y

sismos de acuerdo a cada categoria.

Tabla 27. Caracterizacion de la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias y sismos de la cuenca
del rio Mulato.

Area

Amenaza Descripcion
(%)

En esta zonificacién se encuentran rocas en la parte alta de la cuenca y suelos en la baja. Las Unidades
Geoldgicas Superficiales identifican rocas de calidad intermedia del Monzogranito de Mocoa y suelos
transportados Fluviotorrencial actual, subactual y antiguo; rocas y suelos moderadamente profundos. 45.2
Parametros geotécnicos de mayores propiedades de resistencia, altos parametros de peso unitario y cohesion.
Pendientes con baja y alta tendencia a generar movimientos en masa.

Baja (1)

Zonificacion en zona media-baja de la cuenca, con presencia de rocas de la formacion pepino de baja calidad
Media (2) de lodolita del miembro medio y calidad Intermedia de Conglomerado del miembro inferior. Rocas con espesores 12.1
profundos y muy profundos. Pendientes con baja tendencia a generar movimientos en masa.

Presencia de rocas de muy baja calidad del Monzogranito de Mocoa y de Arcillolita del Grupo Orito, y de calidad
intermedia del miembro superior de la Formacion Pepino. Rocas con espesores profundos y muy profundos,
con parametros geotécnicos de menores propiedades de resistencia y la méas baja cohesion de la cuenca. El
terreno presenta pendientes con alta tendencia a generar movimientos en masa.

Alta (3) 42.8

El sector alto de la cuenca con presencia de rocas intermedia calidad del Monzogranito
de Mocoa, presenta amenaza baja debido a la alta cohesion de las rocas; asi mismo, la
parte baja presenta amenaza baja por la pendiente con tendencia baja y muy baja a
movimientos en masa. El sector medio-bajo presenta amenaza media en donde favorece
los espesores profundos y muy profundos y parametros como peso unitario de suelo
altos y terreno inclinado con baja tendencia a generar movimientos en masa. En la zona

media, se presenta amenaza alta debido a rocas con muy baja calidad de Monzogranito
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de Mocoa vy arcillolita del grupo orito con muy baja cohesion y pendientes abruptas y

escarpadas con alta tendencia a generar movimientos en masa.

7.6. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD ANTE AVENIDAS
TORRENCIALES

En primera medida, es importante aclarar que el andlisis de esta seccidn corresponde
a la susceptibilidad como condicion propia de la cuenca del rio Mulato y como cada uno
de los parametros seleccionados como pendiente y litologia entre otros, inciden en la
ocurrencia de las avenidas torrenciales. Una vez determinada la susceptibilidad, la
amenaza ante avenidas torrenciales, fue evaluada con los factores detonantes de lluvia

y lluvia - sismo incluidos en el analisis de los deslizamientos.

Con el proposito de caracterizar intrinsecamente la cuenca, se realiz6 un analisis
multivariado de variables fisiograficas propuesto por Saaty (1980), en donde se
asignaron pesos ponderados a cada uno de los parametros estudiados teniendo en
cuenta que no todos tienen la misma importancia en la ocurrencia de las avenidas
torrenciales. Dichos parametros fueron estudiados para cada microcuenca, con el fin de
realizar un andlisis mas detallado, teniendo en cuenta que las condiciones fisicas de la

cuenca del rio Mulato varian en su localizacion geografica.

7.6.1 Identificacién y normalizacion de parametros.

Los parametros de las microcuencas considerados en la presente investigacion
fueron: el suelo, los fenbmenos de remocion en masa, la pendiente, la torrencialidad, el
indice de vulnerabilidad ante avenidas torrenciales IVET, indice hipsométrico altitudinal

IHA y el factor forma.
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Cada parametro fue clasificado por categorias de susceptibilidad con un rango de 1,

2 y 3; siendo 1 el valor menos critico y 3 el mas desfavorable, para la ocurrencia de las

avenidas torrenciales, tal y como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Criterio de parametros de analisis multivariado, metodologia Saaty

Categoria
. Baja Media Alta
Parametro
@ @) (©)
(verde) (amarillo) (rojo)

Suelo

Fendmenos de remocién en
masa

Pendiente

Torrencialidad

IVET

IHA

Factor de forma

Grueso y arenoso, se
presenta bajo potencial de
escorrentia en estado
hdamedo

Porcentaje de area con
movimientos en masa en la
microcuenca es < 1

Pendiente media de Ila
microcuenca < 10°

indice de Melton de la
microcuenca >0y < 0.2

Ivet de la microcuenca bajo

0 <IHA>0.35

Factor de forma entre 0 — 0.4

Moderadamente grueso y
fino, con potencial de
escorrentia medio

Porcentaje de area con
movimientos en masa en la
microcuenca entre 1y < 2

Pendiente media de la
microcuenca entre 10° y < 20°
indice de Melton de la
microcuenca >0.2 y < 0.5

Ivet de la microcuenca medio

0.35 <IHA > 0.06

Factor de forma entre 0.4 —
0.8

Predominantemente fino con
alto potencial de escorrentia

Porcentaje de area de
movimientos en masa en la
microcuenca >2

Pendiente media de la
microcuenca >20°

indice de Meltén de la
microcuenca >0.5

Ivet de la microcuenca alto

0.60 <IHA > 1.0

Factor de forma mayor a 0.8

7.6.2

Comparacion pareada.

Con el fin de determinar el nivel de importancia de cada parametro, se realizé la

comparacion pareada a través de una matriz de comparacion cuadrada en la cual se

asignaron puntajes de acuerdo a lo mencionado en la tabla 29,

Tabla 29. Escala de comparacién por pares de Saaty

Puntaje Definicién Observaciones
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
. La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A sobre
3 Importancia moderada el B
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el criterio A sobre
5 Importancia grande el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho més importante que el B
. La mayor importancia del criterio A sobre el B esté fuera de toda
9 Importancia extrema duda
2,4,6,8 Valores intermedios cuando es necesario matizar

Fuente: Yepes (2018) tomado de (Saaty, 1980)

Esta matriz cumple con las propiedades de reciprocidad (si aij=x, entonces aji=1/x),

homogeneidad (si i y j son igualmente importantes, aij=aji=1, y, ademas, aii= 1 para
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todo i), y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la valoracién

realizada) (Yepes, 2018.s.p).

De acuerdo a los puntajes relacionados en la tabla anterior, se realiz6 la comparacion
pareada de los 7 parametros seleccionados y se determiné el peso de cada una de ellos

en la ocurrencia de las avenidas torrenciales (tabla 30),

Tabla 30. Matriz de comparacion pareada de criterios seleccionado en la cuenca.

Susceptibilidad por Factor

Movimientos en

condiciones de la Suelo masa Pendiente Torrencialidad IVET IHA de
cuenca Forma
Suelo 1 0,33 0,33 5,00 5,00 3,00 5,00
Movimientos en masa 3,00 1 5,00 4,00 4,00 7,00 7,00
Pendiente 3,00 0,20 1 3,00 3,00 3,00 5,00
Torrencialidad 0,20 0,25 0,33 1 0,50 2,00 0,33
IVET 0,20 0,25 0,33 2,00 1 2,00 2,00
IHA 0,33 0,14 0,33 0,50 0,50 1 2,00
Factor de Forma 0,20 0,14 0,20 0,50 0,50 0,50 1
Total 7,93 2,32 7,53 16,00 14,50 18,50 22,33

La matriz de la tabla anterior, a modo de ejemplo se explica el andlisis pareado del

parametro suelo comparado con los demas.

El primer paso realizado fue asignar el puntaje en la relacién pareada entre las 2
variables analizadas; en consecuencia, de lo anterior, la relaciéon inversa de esas misma
2 parametros analizados recibe un puntaje inverso relacionado a un niumero decimal.
Definida ya la matriz en sus filas y columnas se procede a sumar cada columna y hallar

en ella sus totales, como por ejemplo la columna suelo, su valor total es 7.93.

7.6.3 Célculo de peso ponderado.

Este céalculo fue realizado para determinar el peso relativo de cada parametro en
donde se obtuvieron los pesos porcentuales de cada parametro escogido. En ese
sentido, cada valor de la columna fue divido por su total, es decir (1/7.93), y asi

sucesivamente tal y como lo indica la tabla No. 31.
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Tabla 31. Calculo peso parametros

Movimientos en Factor Peso Amax
Suelo Pendiente  Torrencialidad IVET IHA de
masa (%)
Forma
Suelo 0,13 0,14 0,04 0,31 0,34 0,16 0,22 0,19 1.54
Movimientos en 0.89
0,38 0,43 0,66 0,25 0,28 0,38 0,31 0,38
masa
Pendiente 0,38 0,09 0,13 0,19 0,21 0,16 0,22 0,20 1.48
Torrencialidad 0,03 0,11 0,04 0,06 0,03 0,11 0,01 0,06 0.91
IVET 0,03 0,11 0,04 0,13 0,07 0,11 0,09 0,08 1.18
IHA 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 0,05 0,09 0,05 0.94
Factor de Forma 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0.80
Total
columna 7,93 2,32 7,53 16,00 14,50 18,50 22,33
1,00 7.74

En el analisis realizado en la tabla anterior, se determiné que, en el orden de los
pardmetros analizados, los fendmenos de remocidén en masa son los mas influyentes en
la ocurrencia de las avenidas torrenciales, seguidos de la pendiente, suelo, IVET,

torrencialidad, IHA y factor de forma.

El valor propio principal de la matriz (A_max) fue calculado a partir de la suma promedio
de cada valor de las filas de la columna peso (%) por el total de la columna de cada
pardmetro. Finalmente, el valor propio para toda la matriz es la sumatoria de todos los

valores propios de cada pardmetro que es igual a 7.74.

Para la verificacion de la consistencia y congruencia de la matriz analizada, se calcul6
el indice de consistencia Cl a través de la siguiente formula, considerando que la matriz
tiene n=7 (variables analizadas).

Amax -n

Cl= ——— (22) C.l=0.124
n—1

El indice de consistencia aleatorio del orden de la matriz obtenido de tabla 32 es Cl=

1.32, el cual se definié en funcién del niumero de variables.
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Tabla 32. indice aleatorio R.I

Tamafio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice aleatorio 0 058 09 112 124 132 141 145 149
Fuente: Yepes (2018).

Con base en lo anterior, la razén de consistencia se calcul6 de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

C.1 R.C = 9.39%

De acuerdo los valores maximos para la razén de consistencia (tabla 33), para una
matriz de 7 variables, la razon de consistencia corresponde al 9.39% el cual no supera
el 10%. Lo anterior indica que el rango de consistencia es adecuado y no fue necesario

reevaluar las asignaciones realizadas en la comparacion pareada.

Tabla 33. Porcentajes maximos del rango de consistencia CR

Tamafio de la matriz Rango de consistencia
3 5%
4 9%
5 0mas 10%

Fuente: Yepes (2018)

7.6.4 Asignhacion de categorias de susceptibilidad.

Una vez tenida la certeza de que la asignacion de pesos para cada parametro es
adecuada segun el rango de consistencia de la matriz pareada, se procede a caracterizar
la cuenca del rio Mulato con cada pardmetro considerado en la susceptibilidad ante

avenidas torrenciales.

7.6.4.1 Suelo.

El suelo es un factor condicionante que determina las caracteristicas mecanicas y
fisicas, y los efectos hidrolégicos de la lluvia en la zona de estudio. Los suelos
identificados en la cuenca del Mulato se presentan en la figura 22 y estos se clasifican

de acuerdo con zonas homogenizadas segun su textura y litologia del suelo.
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Figura 22. Mapa de suelos cuenca Mulato

En la zona alta con presencia de cenizas volcanicas fue determinada una categoria
baja por tener menor potencial de escurrimiento superficial y buen drenaje en el suelo.
Por otra parte, en zona media con presencia de arcillolitas, se determind una categoria

alta.

7.6.4.2 Movimientos en masa.

Para la cuenca del rio Mulato, se realiz6 una identificacion de procesos de
inestabilidad a través de imagenes satelitales disponibles hasta el afio 2017. Esta
relacion se ajusté de acuerdo con la delimitacion de las microcuencas y la ocurrencia de

los movimientos en masa dentro de ellas (figura 23).
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Figura 23. Movimientos en masa ocurridos en microcuencas.
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A partir de la figura anterior, se clasificé los movimientos en masa

microcuenca (figura 24).
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Figura 24. Mapa de inventario de movimientos en masa de microcuencas, cuenca Mulato
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En la figura se observa que La Tebaida, Venecia, Quebrada Palmeras y Colina, son
las microcuencas con un 2% del total de su area con presencia de fenémenos de

remocioén en masa.

7.6.4.3 Pendiente.

La pendiente fue categorizada de acuerdo con la clasificacion con base a la
susceptibilidad a movimientos en masa (SGC, s.f.). La pendiente se reclasifica en
categoria baja con pendientes planas, categoria media con pendientes inclinadas y

categoria alta con pendientes abruptas y escarpadas (Figura 25).
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Figura 25. Mapa de clasificacion de pendientes cuenca Mulato

La figura 25 muestra en la cuenca del Mulato, el 62.8% tiene pendientes mayores a
19°, siendo estas clasificadas por el SGC (2017) como abruptas y escarpadas; como alta
a muy alta tendencia a generar deslizamientos. Igualmente, el 16.9% de pendientes que
estan entre el rango (11°-19°), se clasifican como muy inclinadas con media tendencia a
generar deslizamientos. Finalmente, el 20.3% de la cuenca presenta pendientes
menores a 11°, clasificada como suaves e inclinadas con baja a muy baja tendencia a

generar deslizamientos.
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7.6.4.4 Torrencialidad.

La torrencialidad fue analizada a partir del indice de Meltén de cada microcuenca,
obtenido a partir del andlisis morfométrico de cada una de ellas. (Figura 26).
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Figura 26. Mapa de torrencialidad cuenca Mulato

Las categorias baja y media se clasifican como no torrenciales por no superar valores
de indice de Meltdon mayores a 0.5; si bien el indice de Melton se calcula en funcion del
relieve, se debe tener en cuenta que, a diferencia de las microcuencas con categoria
baja, las microcuencas con indice Melton entre 0.2 y 0.5 presentan elevaciones medias

mayores.

7.6.4.5 indice de Vulnerabilidad ante Eventos torrenciales IVET.

El IVET, se calcula considerando los lineamientos metodoldgicos para la evaluacion
regional del agua, que comprenden el indice de variabilidad de los caudales, factores
morfométricos generales, asociados a la forma vy relieve y densidad de drenaje y, por
ultimo, la variabilidad y el indice morfométrico de torrencialidad; permite valorar la escala

ya sea baja, media, y alta (figura 27).
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Figura 27. Mapa de IVET cuenca Mulato

La figura muestra que en la cuenca del rio Mulato el IVET se define solo en las

categorias media y alta; 13 de 23 microcuencas delimitadas tienen un IVET alto.

7.6.4.6 IHA- Indice hipsométrico Altitudinal.

Este parametro fue analizado de acuerdo con los procesos erosivos asociados a la
curva hipsométrica de la distribucién del area acumulada y altitud de cada microcuenca.
Las categorias fueron asignadas con base a los procesos erosivos predominantes

asociados a la curva (figura 28).
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Figura 28. Mapa de tipo de cuenca Mulato

La microcuenca EIl Diviso, presenta una categoria alta de acuerdo a su clasificacion a
través del tipo de cuenca del IHA. Predominan microcuencas equilibradas con procesos

agradativos y degradativos balanceados.

7.6.4.7 Factor de Forma.

Este pardmetro fue analizado para determinar la tendencia de las avenidas
torrenciales relacionado a los tiempos de concentracion de cada una de ellas. A mayor
valor de esta relacion, menor es la susceptibilidad de cada microcuenca a avenidas

torrenciales. (Figura 29).
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Figura 29. Mapa de factor de forma de cuenca Mulato

En la figura se muestra que solo las microcuencas Baldio y Venecia, los tiempos de
concentracion son bajos favoreciendo a las avenidas torrenciales que se caracterizan

por presentar altas velocidades.

7.6.5 Algebra de mapas

Una vez determinados y verificados los pesos ponderados de cada una de las
variables, se obtuvo el mapa de susceptibilidad a través del algebra de mapas en donde
se sumaron cada variable multiplicada por su peso ponderado. El resultado de esta
operacion arrojé valores entre 1, 2 y 3 en donde se asignaron categorias de bajo, medio
y alto respectivamente. En la figura 30, se muestra el mapa de susceptibilidad ante
avenidas torrenciales de la cuenca del Mulato obtenido a través del andlisis de

jerarquizacion de variables (Saaty, 1980).
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Figura 30. Mapa de susceptibilidad ante avenidas torrenciales de cuenca Mulato
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En la figura, se muestra que la cuenca del rio Mulato predomina una susceptibilidad

media ante avenidas torrenciales. La caracterizacion de esta susceptibilidad en la

cuenca, se describe detalladamente en la tabla 34.

Tabla 34. Caracterizacion de la susceptibilidad ante avenidas torrenciales de la cuenca del rio Mulato.

Susceptibilidad

Descripcion

Area
(%)

Baja (1)

Media (2)

Alta (3)

En la zona se presentan suelos moderadamente gruesos y finos, con potencial de escorrentia medio, las
microcuencas localizadas en este sector presentan areas menores al 1% afectadas por procesos de
remocion en masa; pendientes con baja tendencia a generar movimientos en masa; media vulnerabilidad a
eventos torrenciales; calificada como no torrencial con valores de indice de Melton menores a 0.5.

Zona con predominancia en suelos con baja y media potencial de escorrentia superficial con presencia de
arcillolitas y cenizas volcéanicas; presencia de procesos de inestabilidad de terreno con movimientos en masa
con areas mayores al 1% y no superiores al 2% en las microcuencas; pendientes en su mayoria mayores a
19° categorizadas como muy inclinadas y abruptas con alta y media tendencia a generar movimientos en
masa; con presencia de microcuencas con indices de vulnerabilidad medio-alto a eventos torrenciales; con
microcuencas catalogadas como torrenciales segun su indice de Melton.

Arcillolitas con alto potencial de escorrentia y texturas muy finas; alta ocurrencia de fendmenos en masa con
areas de afectacion superiores al 2%; pendientes con media tendencia generar movimientos en masa;
microcuencas con indice de vulnerabilidad media-alta a eventos torrenciales y torrencialidad alta.

11.8

85.1

3.1
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El area susceptible a avenidas torrenciales presenta una alta concentracion de
ocurrencia de deslizamientos, pendientes abruptas, escarpadas y muy inclinadas con
media, alta y muy alta tendencia a fendmenos de remocion en masa, indices altos y
medios ante avenidas torrenciales, microcuencas torrenciales con indices de Melton

mayores a 0.5 con tiempos de concentracion altos.

Los elementos de la infraestructura del sistema de acueducto, se encuentran
expuestos a una susceptibilidad baja, media y alta. Parte de la linea de conduccién, se
encuentra ubicada en zona de susceptibilidad alta; la bocatoma, desarenador, planta de
tratamiento, tanque de almacenamiento, tratamiento de lodos y parte de la red de
distribucién se encuentran ubicados en una susceptibilidad media; la linea de distribucion

de la zona baja de la cuenca, se encuentra localizada en una susceptibilidad baja.

7.7. AMENAZA ANTE AVENIDAS TORRENCIALES DETONADAS POR
DESLIZAMIENTOS CON LLUVIAS (Periodo de retorno 20 afios).
Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad ante avenidas torrenciales, se procede
a calcular la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos con
lluvias. Este calculo fue realizado a partir del producto entre el mapa de susceptibilidad
(figura 30) y deslizamientos detonados por lluvias (figura 20).

Dado que la pendiente, presencia de movimientos en masa y la litologia asociada al
suelo son factores condicionantes requeridos para el calculo de susceptibilidad y factor
de seguridad en la zonificacion de amenaza ante deslizamientos, con base en lo anterior,
se considerd que para el calculo de la amenaza ante avenidas torrenciales detonados
por deslizamientos con lluvias, se determind que susceptibilidad evaluada tiene un peso
ponderado del 70% y de manera directa un 30% los deslizamientos detonados por

lluvias.

Los criterios de clasificacion de la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias se relacionan a continuacion (figura 31),
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Suscep. Avenidas Torrenciales

1 2

Amenaza
Deslizamientos
(lluvias)

-

Figura 31. Criterios de clasificacién de la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias (periodo de retorno 20 afos)

Para la clasificacion de la amenaza ante avenidas torrenciales, se establecen tres
niveles, clasificados como alto, medio y bajo, de acuerdo con los valores presentados en
la figura 29. A manera de ejemplo, la amenaza ante avenidas torrenciales para un area
con susceptibilidad media (2) y amenaza ante deslizamientos detonados con lluvias alta

(3), es alta.

Como resultado final, considerando los criterios de clasificaciéon, la amenaza obtenida

se representa en la figura 32.
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Figura 32. Amenaza ante Avenidas Torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias (periodo de

retorno 20 afios)
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La figura 32 muestra que, para la cuenca del rio Mulato el 88% de su area que
corresponde a 15.5 Km2 se encuentra ante amenaza media; el 11% amenaza baja y el
1% amenaza alta. Teniendo en cuenta, que existe un efecto acumulado aguas arriba de
los eventos analizados y que el sector alto-medio de la cuenca presenta una
predominancia de amenaza media y que agua abajo existe un abaja proporcion de
amenaza baja, se considerd que en conjunto la cuenca presenta una amenaza media

ante avenidas torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias (figura 33).
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Figura 33. Mapa de amenaza de la cuenca del Rio Mulato ante Avenidas Torrenciales detonados por

deslizamientos con lluvias (periodo de retorno 20 afios)

Ahora bien, determinada la amenaza para la cuenca, se hizo necesario también
evaluar la amenaza para el sistema de acueducto y sus componentes. Teniendo en
cuenta la localizacion de los elementos del sistema en las microcuencas delimitadas, no
todos presentaron la misma exposicion ante los eventos estudiados. El sistema esta
constituido basicamente para su funcionamiento por la bocatoma, linea de aduccion,
desarenador, linea de conduccion, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y

red de distribucion.
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La amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias

presentada en el sistema se resume a continuacion (tabla 35)

Tabla 35. Andlisis de la acumulacién de la amenaza ante avenidas torrenciales detonados por

deslizamientos con lluvias (periodo de retorno 20 afios).

Area acumulada

Categoria

Elemento Localizacion : Observaciones
(Microcuencas) Amenaza

Tanbo, Venecia,

Sangoyaco, Primer componente del sistema, ubicado en
Bocatoma Microcyenca Miraflores, Rumiyaco, Media un é_rea de p_redominancia en amenaza

Lomerio Taruco, Espinaso, media, localizado en el rio Mulato fuente

Escarpe, Baldio, La principal de captacion del acueducto.

Tebaida, La Florida

Lomerio, Tanbo,
Linea de Microcuenca \I\ilei)rr;?lf)lie’s SSE?r?iyggg, Elementos ubicados sobre terreno con
aduccion y Lomerio Taruco ! Espixaso’ Media pendientes con baja y media tendencia a
desarenador Escarpé Baldio Lé generar movimientos en masa.

Tebaida, La Florida
Linea de Mic_rocuencas Colina, Palmeras, Red que pasa por mic_rocuenca}s de orden
conduccion Colina, Pal~meras, pablo, La Pefia Alta 1, con mayor presencia de fenémenos de

pablo, La Pefia ! remocion de masa.

Chontayaco, Diviso,

La Pefia, Pablo,

Mulatico, Colina,
Planta de Palmeras, Lomerio, Elementos que se ubican en area de
tratamiento y Chontayaco Tanbo, Venecia, Media amenaza media, con pendientes con
tanque de Sangoyaco, tendencia baja a generar movimientos en
almacenamiento Miraflores, Rumiyaco, masa.

Taruco, Espinaso,

Escarpe, Baldio, La

Tebaida, La Florida

Esta red pertenece a la red de conduccién

A Red _ _ _ que _ali’menta ala req de distribuc_ic’)n. Se
distribucion Villarosa Villarosa Media analizo solo en la microcuenca Villarosa ya

que es la Unica en donde la red atraviesa
su cauce principal.

Una vez conocidos la amenaza en la cuenca y el sistema, se obtuvo el mapa de la

figura 34.
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Figura 34. Mapa de amenaza del Sistema de acueducto Palmeras ante avenidas torrenciales detonados
por deslizamientos con lluvias.

En la figura 34, se distinguen 3 aspectos importantes. El primero, la amenaza media
general de la cuenca; en segundo lugar, la amenaza media acumulada de las
microcuencas aguas arribas de cada elemento del sistema; y, finalmente como incide la
amenaza en el sistema analizado. La amenaza alta indicada en el mapa, relaciona el

efecto acumulativo en la linea principal de conduccion.

7.8. AMENAZA ANTE AVENIDAS TORRENCIALES DETONADOS POR
DESLIZAMIENTOS CON LLUVIAS Y SISMOS (Periodo de retorno

combinado de 2000 afios)
Al igual que la amenaza de avenida torrencial detonado por deslizamiento con lluvias,

se procede a calcular la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y sismos. Este calculo fue realizado a partir del producto entre
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el mapa de susceptibilidad (figura 30) y deslizamientos detonados por lluvias y sismos
(figura 21).

Al igual que el numeral 7.4, se consideré que, para el célculo de la amenaza ante
avenidas torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias y sismos, se determiné
gue susceptibilidad evaluada tiene un peso ponderado del 70% y de manera directa un
30% los deslizamientos detonados por lluvias y sismos. Los criterios de clasificacion de
la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias y

sismos se relacionan a continuacion (figura 35),

Suscep. Avenidas Torrenciales

Amenaza
Deslizamientos
(lluvias y sismos)

Figura 35. Criterios de clasificacion de la amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias y sismos (Periodo de retorno combinado de 2000 afios)

Como resultado final, considerando los criterios de clasificaciéon, la amenaza obtenida
se representa en la figura 36.
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Figura 36. Amenaza ante Avenidas Torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias y sismos
(Periodo de retorno combinado de 2000 afios)

La figura 36 muestra que, para la cuenca del rio Multado el 89% de su &rea que
corresponde a 15.64 Km2 se encuentra ante amenaza media; el 9% amenaza baja y el
2% amenaza alta. Teniendo en cuenta, que existe un efecto acumulado aguas arriba de
los eventos analizados y que el sector alto-medio de la cuenca presenta una
predominancia de amenaza media y que agua abajo existe un abaja proporcion de
amenaza baja, se considerd que en conjunto la cuenca presenta una amenaza media

ante avenidas torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias y sismos (figura 37).
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Figura 37. Mapa de Amenaza de la cuenca del Rio Mulato ante Avenidas Torrenciales detonados por

deslizamientos con lluvias y sismos (Periodo de retorno combinado de 2000 afios)

Una vez determinada la amenaza ante avenidas torrenciales detonados por
deslizamientos con lluvias y sismos para la cuenca, se hizo necesario también evaluar la

amenaza para el sistema de acueducto y sus componentes. Teniendo en cuenta la

109



@UNWERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

localizacion de los elementos del sistema en las microcuencas delimitadas, no todos

presentaron la misma exposicion ante los eventos estudiados.

La amenaza ante avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias y

sismos presentada en el sistema se resume a continuacion (tabla 36)

Tabla 36. Andlisis de la acumulacién de la amenaza ante avenidas torrenciales detonados por
deslizamientos con lluvias y sismos (Periodo de retorno combinado de 2000 afios).

Area acumulada

Categoria

Elemento Localizacién : Observaciones
(Microcuencas) Amenaza
Tanbo, Venecia,
Sangoyaco, Primer componente del sistema, ubicado en
Bocatoma Microcuenca Miraflores, Rumiyaco, Media un area de predominancia en amenaza
Lomerio Taruco, Espinaso, media, localizado en el rio Mulato fuente
Escarpe, Baldio, La principal de captacion del acueducto.
Tebaida, La Florida
p Elemen i re terren n
Lomerio, Tanbo, ementos ub cado; sobre terreno co
. pendientes categorizadas como abruptas

. Venecia, Sangoyaco, . o 8
Linea de Microcuenca Miraflores. Rumivaco con presencia de arcillolitas considerando
aduccién y ; ' \yaco, Alta valores de angulo de friccién y cohesion

Lomerio Taruco, Espinaso, ) h B
desarenador p relacionados asociados a alto potencial de
Escarpe, Baldio, La . 7 . .
) - escorrentia superficial y baja capacidad de
Tebaida, La Florida ;
drenaje.

. Microcuencas . Red que pasa por microcuencas de orden
Linea de ) Colina, Palmeras, . p
conduccion Colina, Palmeras, ablo. La Pefia Alta 1, con mayor presencia de fenémenos de

pablo, La Pefia p ! remocion de masa.
Chontayaco, Diviso,
La Pefia, Pablo,
Mulatico, Colina,
Planta de Palmeras, Lomerio, . .
. B Elementos que se ubican en area con
tratamiento y Tanbo, Venecia, - P h
tanque de Chontayaco Sangoyaco Alta presencia de arcillolitas caracterizados con
. angoyaco, - bajo drenaje v alta escorrentia.
almacenamiento Miraflores, Rumiyaco,
Taruco, Espinaso,
Escarpe, Baldio, La
Tebaida, La Florida
Esta red pertenece a la red de conduccién
A Red gue alimenta a la red de distribucién. Se

L Villarosa Villarosa Media analizé solo en la microcuenca Villarosa ya

distribucion

gue es la Unica en donde la red atraviesa
su cauce principal.

Una vez conocidos la amenaza en la cuenca y el sistema, se obtuvo el mapa de la

figura 39.
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Figura 38. Mapa de amenaza del sistema de acueducto Palmeras ante avenidas torrenciales detonados

por deslizamientos con lluvias y sismos.

En la figura 39, en consideracion a la lluvia y sismos como factores detonantes, se
distinguen 3 aspectos importantes. El primero, la amenaza media general de la cuenca;
en segundo lugar, la amenaza media acumulada de las microcuencas aguas arribas de
cada elemento del sistema; y, por ultimo, como incide la amenaza en el sistema
analizado. A diferencia de la lluvia como Unico factor detonante en las avenidas

torrenciales, el sismo, aumenta la cantidad de elementos del sistema acueducto.

7.9. AMENAZAS DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO PALMERAS DEL MUNICIPIO
DE MOCOA
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En primer lugar, es importante describir las amenazas que tienes una probabilidad de
afectacion en el funcionamiento y operatividad del sistema de acueducto. Dichas

amenazas se describen a continuacion (tabla 37).

Tabla 37. Principales amenazas de la Cuenca del Rio Mulato

Periodo de retorno Categoria Amenaza
Amenaza Factor detonante =

(afios) cuenca
Deslizamientos
detonados por lluvias Lluvias 20 Media
Deslizamientos
detonados por lluvias y Lluvias y sismos 20; 100 Alta
sismos
Avenidas torrenciales
deto_nada_s por Lluvias (deslizamientos) 20 Media
deslizamientos con
lluvias
Avenidas torrenciales
detonadas por Lluvias y sismos . .
deslizamientos con (deslizamientos) 20,100 Media

lluvias y sismos

Una vez identificadas el nivel de las amenazas de la cuenca descritas en la tabla 37,
no es posible considerar las mismas categorias en el sistema del acueducto, teniendo
en cuenta que cada componente tiene una funcionalidad distinta. Al no ser posible
generalizar las amenazas que influyen en el sistema, en la tabla 38, se describen los

pesos de cada componente dentro del sistema de acueducto de acuerdo

Tabla 38. Amenazas del sistema de acueducto Palmeras del municipio de Mocoa.

Amenaza
Peso Deslizamientos Deslizamientos Avenidas Torrenciales Avenidas Torrenaalgas
Elemento ; - B detonadas por detonadas por deslizamientos
(%) (lluvias) (lluvias-sismos) . . . ; .
deslizamientos (lluvias) (lluvias-sismos)
Valor  Categoria  Valor  Categoria  Valor Categoria Valor Categoria
Bocatoma 25 2 Media 3 Alta 2 Media 2 Media
Linea
Aduccion y 20 2 Media 3 Alta 2 Media 3 Alta
Desarenador
Linea
Conduccion 20 1 Baja 1 Baja 3 Alta 3 Alta
Planta de
Tratamiento 20 1 Baja 2 Media 2 Media 3 Alta
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Tanque
Almacenamie 1 Baja 3 Alta 2 Media 3 Alta
Red de 10 1 Baja 1 Baja 2 Media 2 Media
Distribucién
Amenaz .
enaza 15  Media 2.2 Alta 2.2 Alta 2.7 Alta
Ponderada

En la tabla 38, se muestra la relacion de cada componente y su grado de importancia
dentro del sistema. Los pesos de cada uno de ellos, fueron determinados a partir de las
ponderaciones realizadas por la Guia del Evaluador y herramienta de Evaluacién

(Giménez, Gonzalez. s.f. p. 29).

Por otro lado, la categoria de amenaza para deslizamientos fue determinada a partir
de la localizacion de cada elemento dentro de los mapas de dicha amenaza (figuras 20
y 21); en cuanto a la amenaza ante avenidas torrenciales para cada elemento del
sistema, fue tenido en cuenta la acumulacion del area aguas arriba de cada uno de ellos
(figuras 34y 39).

En la amenaza ante deslizamientos detonados por lluvias, el 45% de los elementos
del sistema presentan una amenaza media, y 55% amenaza baja. Ante deslizamientos
detonados por lluvias y sismos, el 50% del sistema presenta una amenaza alta, el 20%

amenaza media y 30% amenaza baja.

En cuanto a las avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias, el
80% el sistema presenta una amenaza media y el 20% amenaza alta. Las avenidas
torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias y sismos el 65% del sistema

presenta amenaza alta y el 35% amenaza media.

Tomando Unicamente el factor lluvia como detonante con mayor probabilidad de
ocurrencia de acuerdo a su periodo de retorno de 20 afos, la linea de conduccion
presenta una amenaza alta ante avenidas torrenciales; comparativamente en las mismas

condiciones de influencia de lluvia, los demas elementos presentan una amenaza media.
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En el andlisis de las amenazas detonadas por lluvias y sismo, como condicién mas
desfavorable y mayor periodo de retorno, el 65% del sistema presenta una amenaza alta.
Esta situacion afecta de manera directa los elementos con mayor grado de importancia,
situacion que influye negativamente en la operacion y capacidad técnica del sistema

hacia la prestacion del servicio a los usuarios.
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8. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO
PALMERAS

En este andlisis se tienen en cuenta los factores de vulnerabilidad minimos planteados
por el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (MVCT) y la Unidad Nacional de Gestion
de Riesgos y Desastres (UNGRD) (2014). Estos documentos corresponden a los
Lineamientos de politica de gestion de riesgos de desastres y la Herramienta
metodolégica asociado a los servicios publicos. Al igual que la calificacion de la

vulnerabilidad total propuesta por la metodologia de UNGRD (2012).

En ese mismo sentido, y entendiendo que las tablas de calificacion de cada uno de
los factores, tiene diferente nimero de variables, es necesario que en cada una de ellas
se le asigne un valor numérico de la siguiente manera. Se considera alto, valor numérico,
(3), medio valor numérico (2) y bajo valor numérico (1) segun el caso y luego se deben
sumar todas las variables; esta suma es la calificacion de cada tipo de vulnerabilidad. El
valor obtenido sera utilizado para determinar si la vulnerabilidad es alta, media o baja,

teniendo en cuenta los intervalos y caracteristicas planteados por UNGRD (2012).

A continuacion, se describen cada uno de los factores de estudio de la vulnerabilidad
del sistema Palmeras del acueducto municipal de Mocoa operado por el prestador Aguas
Mocoa S.A E.S.P. como lo son fisico, institucional, operacional, técnico y econdmico.

8.1. VULNERABILIDAD FiSICA

Corresponde a dafos posibles en los componentes de la infraestructura debido a su
nivel de exposicion a las amenazas, la calidad de su construccion y el potencial de dafio
gue podria esperarse de ser afectado por un desastre, en los cuales se definen los
criterios de evaluacion de cada variable tomados y adaptados de Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio MCVT y Unidad Nacional de Gestion de Riesgos y Desastres UNGRD
(2014).
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Esta vulnerabilidad fisica, se basa en la exposicidn y resistencia de los elementos o
componentes, a los efectos adversos de las diferentes amenazas. Es importante aclarar,
gue la informacién se basa en la infraestructura fisica descrita en el plan de contingencia
del prestador del servicio de acueducto (Aguas Mocoa S.A. E.S.P, 2018) y la evaluacion
integral de prestadores de la Superintendencia de Servicios Publicos Superservicios,
(2018), para cada elemento del sistema de acueducto bajo criterios de estado actual,

importancia del elemento en el sistema (Tabla 40).

De acuerdo con al Manual de reconocimiento predial (IGAC, 2012), el anexo D,
describe la metodologia para el reconocimiento y calificacion de las estructuras
existentes (tabla 39). En ese sentido, el estado de conservacion se refiere a las
condiciones de mantenimiento, edad de construccion y buen uso. Para lo cual se

asumieron cuatro grados de calificacion.

Tabla 39. Estado de estructuras, Manual de reconocimiento predial

Estado Descripcion

Mayor grado de deterioro que se puedan encontrar, en condiciones precarias lo cual las hace practicamente no

Malo ) . L - - ; ; -
funcionales. Esta situacion se asocia a construcciones muy antiguas o con material de mala calidad.

Presentan algunos dafios menores, pero que todavia se encuentra en condiciones aceptables, sin peligros
Regular eminentes o exigencias imperativas de reparaciones inmediatas. Se presenta en estructuras mas o menos antiguas
0 materiales de regular calidad.

Estructuras no necesariamente nuevas, que se hayan cumplido a cabalidad con su funcién para las que fueron
Bueno construidas, no demuestran deterioro, al menos visible, y por efectos de uso se encuentran solamente un tanto
traslucidas y sus materiales son de buena calidad.

Estructuras nuevas en la que no se vislumbra deterioro, no se observa dafio y en el cual los materiales y los

Excelente 2 abados con de éptima calidad.

El andlisis de la vulnerabilidad fisica fue realizado a seis componentes del sistema de
acueducto Palmeras (tabla 40) tales como: captaciéon, aduccion, desarenador,
conduccion, planta de tratamiento y red de distribucién categorizando las variables como
estado, aflo de construccion, materiales de construccion y caracteristicas geoldgicas y

tipo de suelo en donde se ubica el componente en estudio.
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Tabla 40. Analisis de Vulnerabilidad Fisica de cada componente sistema de acueducto Palmeras.

Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Elemento Variable Baja Media Alta . Observaciones/Fuente
Categoria
1 2 3
En la evaluacion de factores de vulnerabilidad, la
Estado de |Ila Excelente o . bocatoma ante avenidas torrenciales y remocién
Regular Malo Media :
estructura bueno en masa registra un estado regular (Aguas Mocoa
S.A.E.S.P, 2018, p.27).
De acuerdo con la fecha de concesién de aguas
del sistema Palmeras, esta captacion es la N. 0488
de 2009 (Superservicios, 2018, p.22); y del
Antigiedad (afio - . - 7 diagnostico de la firma Estudios Técnicos vy
de construccion) MBS ERBETRS  EMEEYAVETS e eE 20 Sies Tl Construcciones -Contrato de Consultoria No. 711,
reporta la concesion el del 24/01/2000), por tal
razéon se asume que la antigliedad de este
5 componente es de 20 afios aproximadamente.
3
g
<
O
Estructura con ] a
5 De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IEIEEES £ Estructuras IGAC (2012, p. 108), la captacién es realizada de
. Opt|m§1y R matenale; ik Estrupturas muy manera provisional, con una tuberia PVC D=12",
Materiales de calidad y regular calidad antiguas de . . . ;
A : Media como lo describe superservicios y consultoria de
construccion adecuada con regular materiales de estudio de diagnéstico. Por lo anterior se asume
tecnica tecnica M EVEE R0 que esta esta construida con materiales de calidad
constructiva constructiva -
media.
De acuerdo a la clasificacién de las pendientes del
Estapllldad Pendientes Pendlenteso Pendientes _ (SQC, 2017) este componente, se _encuentra
asociada a la o mayores a 11°y o Media ubicado en un terreno con pendiente con
. menores a 11 S mayores 19 L . L
pendiente menores a 19 susceptibilidad media ante movimientos en masa.
Estado de la .
c estructura Excelente o Regular Malo Baja De acuerd9 con lo mencionado por la
:g bueno metodologia IGAC (2012, p. 108)
é Antigtiedad _ (afio De acuerdo con lo mencionado por la
< de construccion) Menos de 5 afios Entre 6y 20 afios  Mayor de 20 afios Media P
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Desarenador

Conduccién

Materiales de
construccién

Estabilidad
asociada a la
pendiente

Estado de Ila
estructura

Antigiedad (afio
de construccion)

Materiales de
construccién

Estabilidad
asociada a la
pendiente

Estado de |la
estructura

Antiglledad (afio
de construccion)

Materiales de
construccién

&

Estructura con
materiales de
muy buena
calidad, y
adecuada
técnica
constructiva

Pendientes
menores a 11 °

Excelente o
bueno

Menos de 5 afios

Estructura con
materiales de
muy buena
calidad y
adecuada
técnica
constructiva

Pendientes
menores a 11 °

Excelente o bueno

Menos de 5 afios

Estructura con
materiales de

muy buena
calidad y
adecuada

Estructura de
madera, concreto,
adobe, bloque o
acero, sin
adecuada
técnica
constructiva

Pendientes
mayores a 11°y
menores a 19°

Regular

Entre 6 y 20 afios

Estructura de
madera, concreto,
adobe, bloque o
acero, sin
adecuada
técnica
constructiva

Pendientes
mayores a 11°y
menores a 19°

Regular

Entre 6 y 20 afios

Estructura de
madera, concreto,
adobe, bloque o
acero, sin
adecuada

Estructuras de
adobe, madera u
otros materiales

Pendientes
mayores 19°

Malo

Mayor de 20 afios

Estructuras de
adobe, madera u
otros materiales.

Pendientes
mayores 19°

Malo

Mayor de 20 afios
Estructuras de

adobe, madera u
otros materiales
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Media

Media

Baja

Media

Baja

Media

Baja

Media

Baja

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo a la clasificacién de las pendientes del
(SGC, 2017) este componente, se encuentra
ubicado en un terreno con pendiente cos
susceptibilidad media ante movimientos en masa.

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo a la clasificacién de las pendientes del
(SGC, 2017) este componente, se encuentra
ubicado en un terreno con pendiente cos
susceptibilidad media ante movimientos en masa.

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)

De acuerdo con lo mencionado por la metodologia
IGAC (2012, p. 108)



Planta de Tratamiento

Red de Distribucion

Estabilidad
asociada a la
pendiente

Estado de la
estructura

Antiglledad  (afio
de construccion)

Materiales de
construccioén

Estabilidad
asociada a la
pendiente

Estado de Ila
estructura

Antigiedad (afio
de construccion)

Materiales de
construccién

Estabilidad
asociada a la
pendiente

&

técnica
constructiva

Pendientes
menores a 11 °

Excelente o bueno

Menos de 5 afios

Estructura con
materiales de

muy buena
calidad y
adecuada

técnica
constructiva

Pendientes
menores a 11 °

Excelente o bueno

Menos de 5 afios

Estructura con
materiales de

muy buena
calidad y
adecuada

técnica
constructiva

Pendientes
menores a 11 °

técnica
constructiva
Pendientes
mayores a 11° y
menores a 19°

Regular

Entre 6 y 20 afios

Estructura de
madera, concreto,
adobe, bloque o
acero, sin
adecuada

técnica
constructiva

Pendientes
mayores a 11°y
menores a 19°

Regular

Entre 6 y 20 afios

Estructura de
madera, concreto,
adobe, bloque o
acero, sin
adecuada

técnica
constructiva

Pendientes
mayores a 11° y
menores a 19°

Pendientes
mayores 19°

Malo
Mayor de 20 afios
Estructuras de

adobe, madera u
otros materiales

Pendientes
mayores 19°

Malo

Mayor de 20 afios

Estructuras de
adobe, madera u
otros materiales

Pendientes
mayores 19°
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Media

Baja

Media

Baja

Baja

Baja

Media

Baja

Media

De acuerdo a la clasificacién de las pendientes del
(SGC, 2017) este componente, se encuentra Cap.

Superservicios (2018, p. 29) afirma que las
estructuras de este componente se encontraban
en buen estado.

Fue construida el 11/05/02 (Superservicios, 2018,
p. 27).

La estructura se encuentra en buen estado con
registro de mantenimientos realizados
(Superservicios, 2018, p. 29).

De acuerdo a la clasificacion de las pendientes del
(SGC, 2017) este componente, se encuentra
ubicado en un terreno con pendiente con
susceptibilidad baja ante movimientos en masa.

En la evaluacion de factores de vulnerabilidad, la
conduccion ante avenidas torrenciales registra que
este componente presenta un estado bueno
(Aguas Mocoa S.A. E.S.P, 2018, p.27).

De acuerdo a la antigiedad de los demas
elementos, se asume que tiene fecha de
instalacion semejantes.

De acuerdo a al estado referenciado de la red de
distribucion ante los eventos peligrosos, y al estar
esta red en buen estado (Aguas Mocoa S.A.
E.S.P., 2018, p. 27), se asume que el material de
este componente es de muy buena calidad.

De acuerdo a la clasificacién de las pendientes del
(SGC, 2017) este componente, se encuentra
ubicado en un terreno con pendiente con
susceptibilidad baja ante movimientos en masa.

Tomado y adaptado de Minvivienda y UNGRD (2014) y UNGRD (2012).
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Con base al andlisis de la vulnerabilidad de cada componente, se realiza la

ponderacion promedio de cada una de las variables evaluadas y se obtiene un valor total

para evaluar la vulnerabilidad del sistema como se expresa en la (Tabla 41). En ese

sentido, de la antigiiedad de la estructura y las caracteristicas geologicas y tipo de suelo

se destacan con una vulnerabilidad media, seguida del estado de la estructura existente

y los materiales de construccion utilizados en la obra civil.

Tabla 41. Andlisis de Vulnerabilidad Fisica del sistema de acueducto Palmeras.

Sistema de Acueducto Palmeras

Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Variable Baja Media Alta .
Valor Categoria
1 2 3
Estado de la )
Excelente o bueno Regular Malo 1 Baja
estructura
Antiguedad (afio de . . Mayor de 20 )
» Menos de 5 afios Entre 6 y 20 afios . Media
construccion) afios
Estructura con materiales Estructura de madera, Estructuras
. de concreto, de adobe,
Materiales de ) .
y muy buena calidad y adobe, bloque o acero, maderau 1 Baja
construccion )
adecuada sin adecuada otros
técnica constructiva técnica constructiva materiales
Estabilidad Pendientes menores a 11 °  Pendientes mayores a Pendientes
asociada a la 11° y menores a 19° mayores 19° 2 Media

pendiente

6

La infraestructura fisica, es afectada por deslizamientos y avenidas torrenciales,

clasificados como fendmenos socionaturales (Minvivienda, UNGRD, 2014) presentados

en la cuenca de estudio y el municipio, siendo los deslizamientos lo eventos con mayor

recurrencia y menor impacto y las avenidas torrenciales con menor recurrencia y mayor

impacto (Aguas Mocoa, 2018 p. 25).

8.2.

VULNERABILIDAD INSTITUCIONAL

Corresponde a la capacidad institucional y empresarial o administrativa de la

comunidad, asociada a organizacién, experiencia y recursos en general. La organizacion
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de la empresa o institucién es muchas veces el elemento mas vulnerable al impacto de
las amenazas, dada la poca preparacion y capacitacion existente para atender
situaciones de emergencia. Las variables evaluadas en la presente seccion son aquellas
estipuladas en herramienta metodoldgica para la formulacion de programas de gestion

del riesgo de desastres aplicada para al servicio de acueducto (MVCT, UNGRD. 2014).

La informacion consultada para la calificacion del componente institucional se describe
en el Planes de Emergencia y Contingencia PEC (Aguas Mocoa, 2018) y la Evaluacion

Integral a prestadores (Superservicios, 2018) (tabla 42).
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Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Variable Baja Media Alta . Observaciones/Fuente
1 5 3 Valor Categoria
Aunque Aguas Mocoa (2018, p. 79)
menciona que se realizard la
socializacion de la implementacion
. del PEC con los funcionarios de la
Si el prestador L
. . empresa y Superservicios (2018, p
Si el prestador del Si el prestador del cumple no cumple !
e P = 88) afirma que el prestador del
I servicio cumple con mas  servicio cumple con las con las e h
Fortalecimiento de S o P L servicio si cumple con lo establecido
- P de las capacitaciones capacitaciones minimas capacitaciones 3 Alta
capacidad técnica - : h o . en el numeral 1.2.5 de la Res 154 de
minimas requeridas enla requeridas en la minimas requeridas 2014° no se cumple con la
normatividad vigente. normatividad vigente en la normatividad . pie o
vigente capacitacion de evaluacion de dafios
9 al no realizar el andlisis posterior a la
catéastrofe ocurrida la noche del 31 de
marzo de 2017 (Superservicios,
2018, p.91).
No Existe un
Existe un esquema de ) esquema de
R Existe un esquema de A
coordinacion de actores coordinacion de actores coordinacion de
locales 'y regionales 'y locales y regionales y actpres locales y De acuerdo a lo propuesto por
estos cumplen a regionales que S
. . estos cumplen  con Minvivienda y UNGRD (2014), Aguas
Coordinacion cabalidad con los ciertos procesos de cumplan - con los 1 Baja Mocoa S.A. en su PEC cumple con el
interinstitucional procesos de reduccion y reduccién y atencion de procesos .c’ie conjunto total de manera secuencial
atencion de desastres reducciény atenciéon - -
desastres propuestos por en las acciones establecidas.
propuestos POr  Minvivienda UNGRD de desastres
Minvivienda y UNGRD (2014) y propuestos por
(2014) Minvivienda y
UNGRD (2014)
Teniendo en cuenta que el
. . . . . seguimiento se realiza a las medidas
Existe seguimiento y No existe evidencia .
. ; . e adaptadas para la reduccién del
evaluacion de medidas El seguimiento y del seguimiento a fiesqo. se evidencia que en el PEC
Seguimiento a la gestiébn de reduccion evaluacion de medidas las medidas de 9o, aq
3 Alta no es claro las medidas estructurales

del riesgo

del riesgo
implementadas y control
de resultados.

son parciales y no hay
control de resultados

Total

reduccion del riesgo
ni control de
resultados

y no estructurales adoptadas por el
prestador del servicio de acueducto y
este no referencia sobre seguimiento
y control de resultados.

7

Tomado y adaptado de Minvivienda y UNGRD (2014).
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El resultado obtenido de la evaluacién del componente institucional presenta valores
altos comparativamente a las otras vulnerabilidades analizadas. Las capacidades estan
muy relacionadas con la categorizacion sexta del municipio de acuerdo con la Ley 136
de 1994, que a su vez fue modificada por la Ley 1551 de 2012. El valor final que arrojé

en la vulnerabilidad institucional fue de 7.

8.3. VULNERABILIDAD OPERACIONAL

Corresponde a capacidad remanente para prestar el servicio de agua potable y/o
alcantarillado. Deben analizarse tanto los componentes internos de la empresa que
prestan soporte a las actividades de operacion y mantenimiento (por ejemplo, el
transporte, las comunicaciones y el suministro de materiales) como los componentes

externos (suministro eléctrico, teléfonos, bomberos, etc.).

Para efectos de indicadores operativos y de calidad, la Resolucion CRA N. 315 de
2005 de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico CRA de
Minvivienda (2005), segmenta y categoriza a los prestadores de servicios publicos
domiciliarios en categoria 1. prestadores con mas de 8000 suscriptores y categoria 2:

prestadores entre 2500 y 8000 suscriptores en cualquiera de los tres servicios.

Actualmente, la empresa prestadora del servicio de acueducto Aguas Mocoa S.A
E.S.P. cuenta con 5.990 suscriptores de acueducto y 7.379 suscriptores para el servicio
de alcantarillado para los afios 2016 y 2017(Superservicios, 2018, p.3). Por lo anterior,
este prestador se encuentra clasificado en la categoria 2 segun la normatividad

mencionada anteriormente.

Las variables del componente operacional fueron asignadas de acuerdo con lo
establecido por MVCT y UNGRD (2014) y se calificaron con base a la informacion
secundaria disponible en el Plan de Emergencia y Contingencia (PEC) de Aguas Mocoa
S.A. E.S.P. (2018) (tabla 43) y la Evaluacion Integral de Prestadores Aguas Mocoa S.A.
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E.S.P. de Superservicios (2018). En la tabla 33, se presenta la evaluacion de la
vulnerabilidad operacional para el Sistema Palmeras del acueducto municipal de Mocoa.
Por su puesto, que los valores IC (indice de Continuidad), se contemplan de acuerdo a

lo establecido en la resolucion 2115 de 2007.
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Variable

Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Baja (1)

Media (2)

Alta (3)

Vulnerabilidad

Observaciones/Fuente

indice de Continuidad de
acueducto (IC) Res. 2115 de
2007.

Andlisis de calidad de agua
en condiciones normales y
durante  situaciones de
emergencia

Sectorizacion

Pérdidas de agua (Res CRA
151 de 2001; Res CRA 288
de 2004)

Respuesta ante dafios de
infraestructura

Existencia de un Plan de
Emergencia 'y

Si el promedio del IC del
2015, 2016 y 2017 es
igual o mayor a 23.1
horas/dia

Se realizan los analisis
en

condiciones normales y
durante situaciones de
emergencia

La sectorizacion

prevista en caso de
emergencia  abastece
més del 60% de los
suscriptores del servicio
de acueducto

El nivel maximo de
pérdidas de agua segun
el indice de Agua No
Contabilizada (IANC) del
prestador del servicio de
acueducto sera 30%

El tiempo de respuesta
ante daflios a la
infraestructura es menor
a 3 dias

El plan permite que los
diferentes niveles de

Si el promedio del IC del
2015, 2016 y 2017 varia
entre 18 y 23 horas/dia

Se realizan los andlisis
en alguno de los dos
escenarios

La sectorizacion

prevista en caso de
emergencia  abastece
entre el 30% y 60% de
los suscriptores del
servicio de acueducto

El nivel maximo de
pérdidas de agua segun
el indice de Agua No
Contabilizada (IANC) del
prestador del servicio de
acueducto supera el
30%

El tiempo de respuesta
ante dafios a la
infraestructura esta entre
3y5dias

El plan permite que los
diferentes niveles de

Si el promedio del IC
del 2015, 2016 y 2017
menor a 18 horas/dia

No se realizan los
analisis en ninguno de
los escenarios

La sectorizacion

prevista en caso de
emergencia abastece
hasta 30% de los
suscriptores del
servicio de acueducto

El prestador del servicio
de acueducto no estima
el indice de Agua No
Contabilizada  (IANC)
del prestador

El tiempo de respuesta
ante dafios a la
infraestructura es
mayor a 5 dias

El plan permite que los
diferentes niveles de
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Valor Categoria
2 Media
3 Alta
2 Media
3 Alta
3 Alta
3 Alta

De acuerdo a la Tabla 28. IC 2215 de 2007 —
Reporte SUl (Superservicios, 2018, p.44), el
promedio del IC para los afios 2015, 2016 y 2017
es de 21.53. Resolucién 2115 (p.11) Cuadro No.9

Los calculos de los IRCAS mensuales de control
seran realizados por el prestador del servicio (Art
16, Res 2115 de 2007). Por su parte,
Superservicios (2018, p. 51) afirma que el
prestador presuntamente no cumplié

con la periodicidad de acuerdo con

los pardmetros durante las vigencias 2016 y 2017,
es de precisar que para la vigencia

2015 no se realizaron muestreos de control de la
calidad del agua en red de distribucién

Dentro de las Situaciones N. 1y 2 de las Acciones
de Respuesta segin la ocurrencia del evento
(Aguas Mocoa, 2018, p. 70-71) el abastecimiento
de agua cubre el 87% de los suscriptores; sin
embargo, para la Situacién 3, prevista como un
evento en alerta negra no se tiene previsto el
analisis de demanda de agua a la poblacién
afectada. Por lo anterior, se considera que la
vulnerabilidad para esta variable es media.

Debido a la inexistencia de macromedicion a lo
largo del sistema no es posible estimar las pérdidas
de agua (Superservicios, 2018, p.3)

De acuerdo con el Tiempo de respuesta del Andlisis
de Factores de Vulnerabilidad (Tabla 12) (Aguas
Mocoa, 2018, p.27), se estima que la respuesta de
dafios a la infraestructura ante avenidas
torrenciales y fendmenos de remocion en masa es
de 8 dias aproximadamente.

De acuerdo con lo afirmado por Superservicios
(2018, p. 73; 91) se evidencia una serie de
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Contingencia (PEC) decisiobn y operacion decision y operacion decision y operacion no conductas reiterativas sefialadas en el desarrollo
actualizado responda rapidamente responden parcialmente respondan de la evaluacién integral en comparacion a la
con los recursos con los recursos rapidamente con los realizada en el afio 2016; asi mismo; asi mismo,

disponibles para disponibles para recursos  disponibles afirma que Aguas Mocoa no evidencia la

restaurar los niveles de restaurar los niveles de para restaurar los evaluacion de los dafios posterior a la catastrofe

servicio que tenian antes  servicio que tenian antes  niveles de servicio que sucedida en marzo de 2017. Por lo anterior, se

del desastre del desastre tenian antes del estima que el prestador del servicio no actualiza el

desastre contenido minimo establecido en el anexo 1 de la

Res. 154 de 2014.

Total 16

Tomado y adaptado de Minvivienda y UNGRD (2014).

De acuerdo con la evaluacion realizado al componente operacional, la vulnerabilidad calificada es de 16, siendo este

componente el de mayor valor.
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8.4. VULNERABILIDAD TECNICA

Se refiere a las inadecuadas técnicas de construccion de la infraestructura béasica
utilizadas en areas de riesgo (incapacidad de control y manejo de las tecnologias frente
a los riesgos). Las variables evaluadas en el factor técnico (tabla 45), son aquellas
estipuladas en herramienta metodologica para la formulacion de programas de gestion
del riesgo de desastres aplicada para al prestador del servicio de acueducto (Minvivienda
y UNGRD, 2014). La informacién consultada para la calificacion de este componente se

describe en la Evaluacion Integral a prestadores (Superservicios, 2018).
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Tabla 44. Anélisis de Vulnerabilidad Técnica del Sistema Palmeras.

Variable

Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Media (2)

Alta (3)

Vulnerabilidad

Observaciones/Fuente

Medios de comunicacion
para ser usados

en condiciones de
emergencias

La gestion de los procesos
de la informacién, aun en
situaciones

de emergencia.

Sistematizacion de
operaciones
relacionadas con
reduccion de riesgos
y atencién de
emergencias.

a

Baja (1)
En el PEC el prestador del
servicio de acueducto

menciona la calidad y cantidad
de los medios de
Comunicacion, disponibles
para la atencion de
emergencias

Hay gestién de los procesos y
de los informativos en
condiciones normales y en
situaciones de emergencia

Existe sistematizacion de
operaciones relacionadas con
la reduccion de riesgo vy
atencion de emergencias

Total

En el PEC el prestador
del servicio de acueducto
menciona la cantidad de
los medios de
Comunicacion,
disponibles para la
atencién de emergencias

Hay gestibn en los
procesos informativos en
condiciones normales

Existe sistematizacion de
operaciones relacionadas
con la reduccién de riesgo
y no atencién de
emergencias

En el PEC el prestador del
servicio de acueducto no
menciona  calidad ni
cantidad de los medios de
Comunicacion,
disponibles para la
atencién de emergencias

No hay la gestién en los
procesos informativos en
condiciones normales ni
en situaciones de
emergencia

No existe sistematizacion
de operaciones
relacionadas con la
reduccion de riesgo y
atencién de emergencias

Las comunicaciones se definen para cada Componente o integrante de
la linea de mando (Superservicios, 2018, p. 89). Sin embargo, la Tabla
27 Equipos de comunicacion del PEC de Aguas Mocoa no referencia el
estado de los equipos. Es por esto que se estima que el prestador
desconoce la calidad de los mismos.

No existe seguridad en los procesos informativos en condiciones
normales; en los aspectos financieros Aguas Mocoa no certifica los
ultimos cargues de la informacién al Sistema Unico de Informacién SUI
requeridos en el formato indicado bajo el nuevo marco normativo, el
prestador no ha elaborado ni certificado su informacién bajo el nuevo
marco normativo NIF (Superservicios, 2018, p. 8; 11); dentro de los
aspectos técnicos, Superservicios (2018) afirma que una vez consultado
el SUI se encontré que Aguas Mocoa no reporta informacion referente
a la captacion (p. 35), en cuanto los aspectos comerciales,
Superservicios (2018) afirma que no se puede obtener informacién de
guejas o tratamiento de las mismas ya que la parte técnica no se
encuentra enlazada con el sistema, esta informacién es manejada en
un formato Excel (p. 57), asi mismo afirma que no se cuenta con
informacion veras del catastro de suscriptores (p. 73), por ultimo no
existe un informacién oportuna y veras sobre la cantidad de usuarios en
estado de suspension y corte (p. 74). Por lo anterior, no existe una
tecnologia empleada por el prestador para la administracion de la
informacién en condiciones normales y el Unico aspecto en situacién de
emergencia, el prestador presenta un protocolo de actuacién para
informar a la comunidad sobre la emergencia presentada
(Superservicios, 2018, p. 89)

No se evidencia informacion sobre la sistematizacién de los procesos
de gestion del riesgo nombrados para esta variable.
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En la tabla 44, se muestra la calificacion tota | del componente técnico, con un valor de
8.

8.5. VULNERABILIDAD ECONOMICA

Minvivienda y UNGRD (2014) mencionan que los factores econdmicos estan
asociados a la disponibilidad de recursos que tiene el prestador del servicio de servicios
publicos domiciliarios para realizar las intervenciones necesarias en los procesos de la
gestion del riesgo; asi mismo afirma que se evalla el esquema de aseguramiento y la
cobertura que el prestador ofrece frente a posibles situaciones de desastre, como
instrumentos financieros y alternativas de recursos para posibles emergencias que se

puedan presentar.

Dentro del proceso de la reduccion del riesgo, la proteccion financiera busca que los
prestadores cuenten con los recursos econdmicos en el momento que se presente una
emergencia o desastre y se puedan cubrir total o parcialmente las posibles pérdidas que
estos originen (Minvivienda y UNGRD, 2018).

La informacién financiera consultada en la presente seccién es la referida en la
Evaluacion Integral de Prestadores de Superservicios (2018) realizada a Aguas Mocoa
S.A. E.S.P. alos Analisis de los Estados Financieros 2016 — 2017.

Las variables econOmicas estudiadas, seran aquellas relacionadas a los aspectos
financieros de Aguas Mocoa S.A E.S.P. como prestador del servicio de acueducto y los
instrumentos que adopta para reducir el riesgo ante deslizamientos y avenidas

torrenciales (Tabla 45).
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Tabla 45. Andlisis de Vulnerabilidad econémica de Aguas Mocoa S.A. E.S.P.

Variable

Criterios de valoracion de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Observaciones/Fuente

Baja (1) Media (2) Alta (3) Valor Categoria
Superservicios (2018) afirma que el prestador no incluye en
Medidas de Mitigaciony Se definen las Se definen las No existe el POl y por el PEC una estimacién de los requerimientos econémicos
Prevencion del riesgo en  medidas de medidas de ende no se definen las 3 Alt del Aspecto 1.2.2. de la Res. 154 de 2014, destinados para
N e : oS a - :
el Plan de Obra e mitigacion y mitigacion o medidas de mitigacion los eventos de una emergencia (p. 56). Por lo anterior, se
Inversiones (POI) prevencion prevencion ni prevencion califica una vulnerabilidad alta al no encontrar evidencia de
informacion asociada al POI.
De acuerdo a los Indicadores Financieros bajo PUC
. (Superservicios, 2018, p. 21) los indicadores aqui referidos
indice de liquidez (Li) R s . E_aggf Ill Inte(r)rréeglol_' R Wl Inferi se encuentran dentro el rango superior correspondiente al
(indice Financiero, Art. 6, Lia:%()l uperior <Il 1 4 00 ! Lia<ng101 nterior 1 Baja nivel superior de desempefio de la metodologia de
Res. 315 de 2005) o ’ ’ clasificacion del nivel del riesgo, de las personas de
acueducto, y alcantarillado.
indice de Rentabilidad De acuerdo a los Indicadores Financieros bajo PUC
EBITDA  afio 2017 (Superservicios, 2018, p. 21), la rentabilidad EBITDA para
(Ingresos menos gastos, el afio 2017 es de -4.63%. Estos indicadores negativos
excluyendo los gastos Ingresos mayores a Ingresos mayores a Ingresos menores a obedecen fundamentalmente a la reduccion
financieros. Capacidad gastos. Sielvalordel gastos. Sielvalordel gastos. Si el valor del 3 Alta en los ingresos operacionales y el aumento en los costos

de generacion de
beneficios de una
empresa considerando
solamente su actividad
productiva (Sevilla, s.f.))

indice EBITDA es
mayor a 1%

Total

indice EBITDA esta
entre 0% y 1%

indice EBITDA es
menor a 0%.

de ventas y gastos

operacionales (Superservicios, 2018) que puede estar
relacionado a la cobertura posterior a los eventos ocurridos
la noche del 31 de marzo de 2017.

7
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8.6. CALIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

La herramienta Metodologica para la Formulacion de Programas de Gestion del
Riesgo de Desastres en los servicios de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Minvivienda
y UNGRD (2014), establece que en la identificacion de la vulnerabilidad como minimo
deben evaluarse los factores fisico, institucional, operacional, técnico y econdmico. Por
lo anterior, se definieron las variables minimas descritas y se asignaron criterios de
valoracion para cada factor, realizando una aproximacion del nivel de vulnerabilidad del
Sistema Palmeras del acueducto municipal de Mocoa. Cada una de las variables fueron
calificadas de acuerdo con las caracteristicas del sistema y la informacién secundaria
disponible (Tabla 47).

Tabla 46. Factores de Vulnerabilidad del Sistema Palmeras del Acueducto municipal de

Mocoa.
Factor
Vulnerabilidad (valor)

Fisico 6
Institucional 7
Operacional 16
Técnico 8
Econémico 7

Total 44

Con base en el Andlisis de Vulnerabilidad de la Guia Metodolégica para la elaboracion
de Planes Departamentales para la Gestion del Riesgo de la UNGRD (2012), la
determinacién de la vulnerabilidad, se obtiene de la sumatoria de todas las variables que
permite determinar el valor de la vulnerabilidad total. Con el valor obtenido se determina
si la vulnerabilidad es alta, media o baja, teniendo en cuenta los intervalos y

caracteristicas descritas en la tabla 47.

Tabla 47. Calificacion de la vulnerabilidad. Tomado y adaptado de UNGRD (2012).

Calificacion Descripcién Caracteristicas Intervalo

Las caracteristicas especificas de cada componente del sistema de acueducto son 6ptimas, su infraestructura
VB (Vulnerabilidad fisica cuenta con un excelente estado de conservacion, con materiales sismoresistentes, conexiones 6ptimas y 16.26
Baja) (1) adecuado mantenimiento en el cuidado del sistema. El prestador del servicio de acueducto identifica, conoce y

pone en marcha un plan éptimo de capacitacién de los procesos de gestion del riesgo a los diferentes niveles
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VM
(Vulnerabilidad
Media) (2)

VA
(Vulnerabilidad
Alta) (3)

de responsabilidad. Identifica y dispone medios de comunicacion eficientes, posee seguridad en los procesos
de administracién de la informacién y sistematiza 6ptimamente las operaciones relacionadas con la reduccién
de riesgos y atencion de emergencias. Gestiona de manera adecuada y eficiente los recursos econémicos
necesarios para la atenciéon de emergencias e implementa alternativas financieras que afrontan con mayor

facilidad los posibles impactos residuales de una situacion de emergencia o desastre.

Las caracteristicas especificas de cada componente del sistema de acueducto son regulares, la calidad de los
materiales de construccion es reducida, con pocos mantenimientos preventivos no definitivos. No existe un
conocimiento real del riesgo que impiden un adecuado proceso de reduccion de riesgo y atencion de
emergencias. Los medios de comunicacion disponibles son adecuados, la seguridad en los procesos de
administracion de la informacion es poca y se cumple medianamente con la sistematizacion de operaciones
relacionadas con la reduccién de riesgos y atenciéon de emergencias. La gestion se ve reducida en la
consecucion de recursos econdémicos y en la implementacién de alternativas financieras que afrontan los

posibles impactos residuales de una situacién de emergencia o desastre.

Las caracteristicas especificas de cada componente del sistema de acueducto son regulares, su infraestructura
fisica cuenta con un bajo estado de conservacion, sus materiales de construccién presentan deterioro limitando
su nivel de funcionamiento y seguridad de la estructura, con altos tiempos de respuesta en reparacion y puesta
en marcha de los componentes del sistema. El prestador del servicio de acueducto no identifica, no conoce ni
pone en marcha un plan éptimo de capacitacién de los procesos de gestién del riesgo a los diferentes niveles
de responsabilidad. Desconoce la calidad o cantidad de los medios de comunicacioén poniendo en riesgo la
seguridad en los procesos de administracion de la informacién y sistematizacion de las operaciones
relacionadas con la reduccion de riesgos y atencion de emergencias. La situacion financiera del prestador se
encuentra altamente afectada presentando bajos indices financieros lo que limita la gestion y consecucion de
recursos econémicos necesarios para la atencién de emergencias e incluso afectando su capacidad econémica
aun en tiempos de normalidad, desconociendo los instrumentos y alternativas financieras que le permiten

afrontar los posibles impactos residuales de una situacién de emergencia o desastre.

27-37

38-48

De acuerdo a la Tabla 47, el sistema de Acueducto Palmeras del municipio de Mocoa

posee una vulnerabilidad alta (3), en donde el componente operacional presenta la mas

alta calificacion asociado al incumplimiento de los pardmetros establecidos a la calidad

de agua abastecida con niveles de riesgo altos e inviablemente sanitarios y la reduccion

de la cobertura del servicio de acueducto entre el 2015y 2017 (Superservicios, 2018, p.

73; 42), en el mismo sentido bajos niveles de desempefio en indicadores operativos de

conformidad a lo establecido por la CRA (Res 315 de 2005), altos tiempos de respuesta

ante dafos en condiciones de emergencia afectando el servicio continuo de

abastecimiento de agua potable e incumpliendo con los lineamientos minimos del Plan

de Emergencia y Contingencia de acuerdo a la Resolucion 154 del 2014.
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Las caracteristicas especificas de cada componente del sistema de acueducto
presentan una vulnerabilidad fisica media. El prestador del servicio de acueducto no
cumple con las capacitaciones minimas requeridas de los procesos de gestion del riesgo,
al no realizar la evaluacion de dafios posterior a la catastrofe sucedida la noche del 31
de marzo de 2017 (Superservicios, 2018, p. 91) desconociendo su efectividad en la
atencién de la emergencia mencionada, siendo esta catalogada como el evento de
avenidas torrenciales mas critico en términos de vidas humanas registrados en Colombia
(Aristizabal, et al, 2020). La situacién financiera de Aguas Mocoa arroja que la empresa
no dispone de suficientes liquidos para respaldar sus obligaciones de corto plazo con
indicadores de rentabilidad negativos para el afio 2017, por su reduccion en los ingresos
operacionales y el aumento en los costos de ventas y gastos operacionales

(Superservicios, 2018, p. 21).
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9. CAPACIDAD DE RESPUESTA DEL SISTEMA DEL ACUEDUCTO

En el marco conceptual de la gestion de riesgo, la Ley 1523 de 2012, la cual
contempla varios procesos que corresponden al conocimiento del riesgo, reduccion del
riesgo y manejo de desastres. En tal sentido, el articulo 37 establece que las autoridades
departamentales, distritales y municipales formulardn y concertaran un plan de gestion
del riesgo de desastres y una estrategia para la respuesta a emergencias de su
respectiva jurisdiccion. Asi mismo, el mismo articulo en su paragrafo segundo menciona
gue los programas y proyectos de estos planes se integraran en los planes de
ordenamiento territorial, de manejo de cuencas y de desarrollo y demas herramientas de

planificacion.

Es por este motivo los Lineamientos metodologicos y normativos de los planes GRD
(gestidon de riesgos y desastres) en los PDA (Planes departamentales de agua), son
prestadores de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo lo que deben
dar una respuesta coherente a la complejidad de las emergencias y asi mismo, integrar

dichos planes a las estrategias municipales y departamentales.

Los instrumentos normativos estan relacionados con la Resolucion 154 de 2014, que
adopta los lineamientos para la formulacion de los planes de emergencia y contingencia
para el manejo de desastre. Al igual que la Resolucién 549 de 2017 que incorpora las
actividades minimas del estudio de riesgo, programas de gestion de riesgo y planes de
contingencia. También se considera la Resolucion 527 de 2018 que modifico la 154 de
2014.

En la resolucion No. 154 de 2014 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, se adoptan los lineamientos para la formulacién de los Planes de Emergencia

y Contingencia, los cuales estan contenidos en el anexo 1 de la presente resolucién.

Con base en lo anterior se permitira su calificacion y ponderacion, en donde este

instrumento es clasificado por categorias con un rango de 1 a 5, teniendo una capacidad
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muy baja (1), capacidad baja (2), capacidad media (3), capacidad alta (4) y capacidad
muy alta (5).

De acuerdo con las valoraciones referidas en la matriz de evaluacion para determinar
vulnerabilidad por capacidad de gobernanza y gestion territorial (Vera y Albarracin,
2017), para el presente caso, estas seran adaptadas y ajustadas en la valoracién de la
capacidad de respuesta del sistema de acueducto de cada uno de los aspectos del anexo
1 de la Resolucion 154 de 2014. (tabla 48)

Tabla 48. Matriz de evaluaciéon para determinar la capacidad de respuesta del sistema

de acueducto.

Nivel Valor Descripcion
Capacidad muy baja 1 No esta definido
Capacidad Baja 2 Desactualizado y no aplica
Capacidad Media 3 Desactualizado y aplica
Capacidad Alta 4 Actualizado y no aplica
Capacidad muy Alta 5 Actualizado y aplica

Tomado y adaptado de Vera y Albarracin (2017).

De acuerdo a la descripcion de la tabla 48, el término desactualizado se refiere a la
version del documento respecto al afio de formulacidn con el reporte y cargue al Sistema
Unico de Informacién SUL. Por su parte, la referencia “aplica”, refiere si la mitad mas uno
de las exigencias de cada uno de los aspectos a contemplar dentro del Plan de
Emergencia y Contingencia del prestador del servicio de acueducto, cumple con lo

minimo establecido en la resolucion 154 de 2014; y el “no aplica” para el caso contrario.

9.1. PLAN DE EMERGENCIA Y CONTINGENCIA

El plan de emergencia y contingencia, es un instrumento que deben adoptar los
prestadores de servicios publicos domiciliarios como un programa de Gestion del Riesgo
de desastre sectorial, en concordancia con la Politica de Gestion del Riesgo de
Desastres (Ley 1523 de 2012), con el fin de promover la generacion del conocimiento

sobre los riesgos en el sector, establecer mecanismos para su reduccion, fortalecer las
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estrategias para el manejo de desastres y la capacidad institucional en los diferentes
niveles para que sean implementadas adecuadamente (MVCT, 2014) .

La implementacion de este programa de gestion del riesgo de desastres en la
prestacion de servicios publicos domiciliarios se establece en la Ley 1523 de 2012,
seguido de esto, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio MCVT (2014) establece
los Lineamientos para incorporar la Politica de Gestion del Riesgo de Desastres en la
prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado con el fin de establecer
directrices orientadas a las personas prestadoras. Asi mismo el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio MVCT (2014) mediante la Resoluciéon 154 de 2014 establece adoptar
los lineamientos para la formulacion de los Planes de Emergencia y Contingencia para
el manejo de desastres y emergencias asociados a la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo. Por ultimo, el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio y la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres UNGRD
presenta una herramienta con el objeto de exponer una vision global integral acorde a la
Ley 1523 de 2012, partiendo de un marco conceptual y acogiendo las peculiaridades e
implicaciones de la prestacion de los servicios publicos domiciliarios considerados como

servicios vitales para las condiciones de la vida humana (Minvivienda, UNGRD, 2014).

Asi mismo, MCVT en su resolucion 527 de 2018 en su articulo 1, modifica el articulo
4 de la Resolucion 154 de 2014 en donde establece que los Planes de Emergencia y
Contingencia elaborados por los prestadores de servicio deben ser incorporados por las
entidades territoriales en la formulacion y adopcion de Plan Municipal de la gestion del
riesgo de desastre y estrategias Municipales de respuesta, como también debe ser
socializado por el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres. Por otra parte,
se reitera que estos planes deben ser elaborados en aplicacién de los parametros
minimos establecidos en la Resolucion numero 154 de 2014 y que estos deben ser
actualizados anualmente y cuando se ejecuten obras y acciones de reduccion del riesgo

sectorial, exista un mejoramiento en el conocimiento del riesgo, posterior a la evaluacion
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de resultados de simulacros; o por la materializacion de situaciones de emergencia
asociadas a la prestacion del servicio.

En este sentido, se evaluo el Plan de Emergencia y Contingencia de Aguas Mocoa
S.A E.S.P. del afio 2019, el cual fue consultado y descargado en el sistema oficial del
sector de servicios publicos domiciliarios, el Sistema Unico de Informacion — SUI. El
cargue del plan del aino 2021 se encuentra en estado de reporte “pendiente” y el del afio
2020 se encuentra “certificado”, sin embargo, cuando se realiza su descarga, este plan

corresponde a la prestacion del servicio de alcantarillado (Figura 40).
(_

c A No es seguro | reportes.sui.gov.co

SISTEMA UNICO DE INFORMAGION DE
SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS

//Reporte de planes de confingencia y emergencia

(Para formato HTML) N° Registros en pantalla Generar reporte en formato
ko

DEFARTAMENTO: | PUTUMAYD il

MUNICIPIO: MOCOA v

EMPRESA: |ZES4-1-F\GL,AS MOCOA SA ESP

Reporte de planes de contingencia y emergencia
ARO:

DEPARTAMENTO:

MUNICIPIO:

EMPRESA:

2020
PUTUMAYO
MOCOA

AGUAS MOCOA FLAN DE EMERGENCIA ¥ CONTINGENCIA ALCANTARILLADD ”
PUTUMAYO MOCOA 26544 A ESP Acueducto BCTUALIZADG COVIDiSpdt Certificado 183-07-2020

AGUAS MOCOA B PLAN DE EMERGENCIA ¥ CONTINGENCIA ALCANTARILLADD -
FUTUMAYOD MOCOA 26344 A ESP Alcantarillado ACTUALIZADO COVIDiS.paf Certificade 18-07-2020

Figura 39. Reporte y cargue del Plan de Emergencia y Continencia Aguas Mocoa S.A. E.S.P. para el
afio 2020. Fuente: http://reportes.sui.gov.co/fabricaReportes/frameSet.jsp?idreporte=sui_adm_028

Para realizar su evaluacién, en el Plan de Emergencia y Contingencia del afio 2019,
seran analizados el capitulo 1 y los cuatro aspectos fundamentales y capitulo 2 Res 154
de 2014, los cuales a través de una ponderacion simple se obtendra la capacidad de
respuesta del sistema de acueducto:

1. Capitulo 1. Preparacion de la Respuesta Formulacion de los Planes de
Emergencia y Contingencia.
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a. La ocurrencia misma del evento y sus impactos sociales, econémicos y
ambientales.

b. Los requerimientos institucionales, los recursos fisicos y humanos para
atender los posibles impactos causados por un evento.

c. La secuencia coordinada de acciones que deben realizar el prestador de
servicio y las autoridades municipales o regionales, para responder ante
los impactos causados por el evento.

d. El andlisis posterior al evento para conocer si las acciones realizadas

tuvieron el impacto previsto.
2. Capitulo 2. Ejecucion de la Respuesta.

Cabe resaltar que, Aguas Mocoa describe que los eventos amenazantes mas
representativos sobre el Sistema Palmeras del acueducto son las avenidas torrenciales,
seguido de los deslizamientos e inundaciones presentando un alto nivel de afectacion
sobre los componentes en la bocatoma aduccién y conduccién (2019, p.51) al que

corresponde a la evaluacion del Plan de Emergencia y Contingencia del afio 2019.

9.1.1 Preparaciéon de la Respuesta Formulacién de los Planes de
Emergencia y Contingencia.

9.1.1.1 Aspecto 1. La ocurrencia del evento y sus impactos sociales,
econdmicos y ambientales.

Sobre el aspecto 1, la resolucion menciona que la planificaciébn debe soportarse en
los eventos que realmente pueden suceder que puedan incidir en el desabastecimiento
de agua o la interrupcion de los servicios en donde la estimacion del riesgo permita

definir los impactos sociales, econémicos y ambientales.

En este aspecto, se evallan caracteristicas como eventos presentados y los tres (3)

impactos mencionados anteriormente. Si solo dos de estas caracteristicas es cumplida
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dentro del PEC, este aspecto es catalogado como “No aplica”; si tres o todas las

caracteristicas son cumplidas, se cataloga como “Aplica”.
9.1.1.1.1 Eventos ocurridos.

En el Plan de Emergencia y Contingencia, Aguas Mocoa (2019, p.24) relaciona un
histérico de los eventos ocurridos desde 1998 hasta el 2018 siendo las inundaciones,

deslizamientos y avenidas torrenciales mas frecuentes.
9.1.1.1.2 Impactos sociales, econdmicos y ambientales.

Sobre los impactos, Aguas Mocoa (2019, p35) menciona que los riesgos generados
por efecto de la prestacion de los servicios domiciliarios sobre la sociedad, las
enfermedades de transmision hidrica pueden considerarse como impactos sociales; y la
desestabilizacion de terrenos, contaminacion hidrica y suelos se toman como impactos
ambientales. Sobre los impactos economicos, el prestador no hace referencia alguna

sobre esto.

De acuerdo con lo anterior, el aspecto 1 cumple con 3 de las 4 caracteristicas que la

resolucién establece. Es por esto, que el aspecto 1 esta desactualizado y aplica, valor 3.

9.1.1.2 Aspecto 2: Los requerimientos institucionales, los recursos fisicos y
humanos para atender los posibles impactos causados por un evento.

Este aspecto, a su vez se compone de la elaboracién de inventarios, identificacién de
requerimientos, funciones minimas del comité de emergencias, establecimiento de
necesidad de ayuda externa y fortalecimiento de educacion y capacitacion. Si tres 0 mas
caracteristicas de las mencionadas anteriormente cumplen con lo exigido en la norma,
el presento aspecto se cataloga como “Aplica, de lo contrario, este seria catalogado

como “No aplica”.

139



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

9.1.1.2.1 Elaboracién de inventarios.

Para esta seccion, la resolucion indica los contenidos minimos para incluir dentro de
esta en la atencion de la emergencia. Su evaluacion se hara en un rango de 1 a 5, siendo
1 el item que no cumpla con el inventario ni los requerimientos y 5 el item que cumple
con todo lo relacionado en el inventario y requerimiento. Al final, se realiza un promedio
simple de las valoraciones de todos los items y se obtendr& la valoracion del aspecto 2
(tabla 49). La referencia de inventario y requerimientos, se hace tal y como lo indica los

términos de la Resolucion 154 de 2014.
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Tabla 49. Matriz de Evaluacion de los requerimientos institucionales, los recursos fisicos y humanos para atender los posibles impactos causados

por un evento

. Resolucién 154 de 2014 PEC (2019) .
Item ) o Valoracion
Inventario Requerimiento Aguas Mocoa S.AE.S.P.
Material de reparacion,
Descripcion de los sistemas  reconstruccién o
de acueducto discriminado restitucion de la ) . L
) . ) De acuerdo a lo establecido en este item, el PEC hace una descripcion de la
. por dimensiones. Detalle de  infraestructura afectada ) . ) ) ) )
Recursos Fisicos ) infraestructura fisica del sistema Palmeras, mencionando el tipo de material y 4
la obra como la planta de durante la emergencia, ) ) . ) )
) o . dimensiones, no menciona cantidades estimadas. (p. 60-73)
tratamiento donde se discriminando cantidad
discriminen los procesos estimada, tipo de material
y dimensiones.
Numero de personas que
Describir el nimero de se requiera para atender
personas agregadas en el una emergencia,
organigrama, relacionadas estableciendo un
por profesién nombre, organigrama por . ) o )
. . L En cuanto a este item, el PEC relaciona Unicamente su organigrama con la
numero telefénico, contacto  amenaza discriminando el . . N
Recurso Humano ) estructura organica de la empresa (p. 86). Se omite la relacion de 2
en caso de emergencia, rol para cada una de ) L o
) L profesiones, contactos y descripcion de capacitaciones.
haciendo una descripcion ellas, conformando un
de las capacitaciones equipo de trabajo con
recibidas especialmente en responsables en las areas
atencion de emergencias. operativa, administrativa y
financiera.
L Definir sitio para “Sala de
Localizacion de sedes de L
. . Crisis” que ofrezca
las diferentes dependencias o . o »
o o condiciones seguras El PEC, describe las edificaciones con todo lo que la resolucion establece
Edificaciones describiendo los 5

departamentos que en ellas

funcionan.

frente a las amenazas
CON equipos Yy recursos

suficientes para funcionar

para este. (p. 87-88)

141



Recursos

econémicos

Vehiculos

Equipos

Almacenes

Comunicaciones

Sistemas de

monitoreo

Disponibilidad de recursos
diferenciando vigencia fiscal
y fuente.

Vehiculos y maquinaria
para operacion y

mantenimiento.

Equipos como canguros,

compactadoras, entre otros.

Inventario actualizado de
insumos para reposiciéon y
reparacion de

infraestructura.

Equipo de comunicaciones

moviles.

Sistemas que permiten el
control de calidad, cantidad
y continuidad del servicio de

acueducto.
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en situaciones de
emergencia entre otros
requerimientos

especificos.

Analisis financiero de
costos de atencién de una
emergencia discriminado

por item.

Cantidad y tipo para
transportar personal,
equipo de mantenimiento
y maquinaria pesada
Equipos necesarios para
evaluar y reparas la
infraestructura afectada

durante la emergencia.

No aplica

Equipos de comunicacion
gue permitan la
comunicacion

permanente del personal.

Definir el sistema de
alarma frente a la

amenazay sus medios de

Se hace una relacion de estimacién de costos durante la ocurrencia de un
evento y la descripcion del presupuesto para la atencién de emergencias (p.
89). Si hien es cierto, los requerimientos hablan de costos requeridos en una
emergencia, Minvivienda y UNGRD menciona que esa disponibilidad de
recursos debe estar asociada también a intervenciones necesarias para el
conocimiento y reduccién del riesgo y esquema de aseguramiento y cobertura

ofrecida por el prestador frente a posibles situaciones de emergencia (p. 20).

Se relacionan vehiculo, y maquinaria propios y de terceros disponibles (p. 89-
90). Sin embargo, no se especifica el personal disponible para su operaciéon y

manejo en condiciones de emergencia.

Se mencionan los equipos de acuerdo a lo establecido en el presente item (p.

91), sin embargo, no se menciona el estado de cada uno de ellos.

Se mencionan los insumos de acuerdo a lo establecido en el presente item
(p- 92)

Se mencionan los insumos de acuerdo a lo establecido en el presente item
(p- 92)

Se relaciona las alertas tempranas que dispone el prestador del servicio; sin
embargo, Aguas Mocoa menciona unos sensores de la UNGRD, asi mismo
cuentan con una persona habitante de la zona, en la bocatoma quien emite la

alarma quien determina segun protocolos establecidos para cada tipo de
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comunicacion para su amenaza. No menciona que preparacion y capacitacion tiene esta persona, y
transmisién quien es su suplente en caso de presentarse la emergencia y este se
encuentre ausente.,

) ) Hidratantes
Determinar equipos como .
. especialmente cuando se
hidratantes, plantas ) )
. - presentan incendios o
Hidratantes y otros  potabilizadoras,

) . eventos que puedan El prestador del servicio referencia la disponibilidad de hidratantes, su estado,
equipos para carrotanques y unidades ) ] L ] )
y o ) . detonarlos; estos deben escenario de riesgo y su ubicacién (p. 96). No menciona los otros equipos 3
atencion de sanitarias disponibles en N ) ;
. ) . ) permitir llevar los relacionados en este item.
emergencias situaciones de emergencia

) ) servicios a albergues
que atienden a usuarios en )
o temporales y demas
condiciones anormales o
edificaciones.

Es importante que el
prestador del servicio

Sitios de posibles L
conozca la localizacién de

albergues . . Medios para prestar el
estos sitios designados por o ) o ) o )
temporales y ) - servicio de acueducto a Se mencionan los edificaciones, capacidad, personal logistico y escenarios
o el Consejo Municipal de _ . i 5
edificaciones y . los albergues temporales de riesgo, de acuerdo a lo establecido en el presente item (p. 97-98)
) Gestion del riesgo de i )
masivas e y demas educaciones.

e Desastres, aptos para
indispensables ) y
ubicar a la poblacion

afectada por un desastre

La ponderacién simple de los requerimientos establecidos en el aspecto 2, arroja un resultado de 4, lo que indica que el

presente aspecto esta desactualizado y aplica, es decir tiene una valoracion de 3.

143



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

9.1.1.3 Aspecto 3: Secuencia coordinada de acciones.

En este aspecto, se establecen las acciones para poner en marcha ante una
emergencia que pueda originar desabastecimiento de agua o interrupcién del servicio en
donde se recomienda adoptar niveles de alerta que dan inicio a las mismas que

dependen del tipo de evento.

Para llevar a cabo esto, en primer lugar, se establece la linea de mando,

comunicaciones, protocolo de actuacion y formato para evaluaciéon de dafios.
9.1.1.3.1 Linea de mando.

Se establece en cabeza de quien debe darse la coordinacion de la atencion de
emergencia y su estructura piramidal, estableciendo un organigrama dependiendo del

tipo de evento.

Se debe establecer la participacién de cada dependencia y la responsabilidad frente
a temas relacionados con (tabla 50):

Tabla 50. Matriz de evaluacién de la linea de mando del aspecto 3.

Tema Informacion en el PEC (2019) Valoracion

Se establecen las operaciones de acuerdo a los responsables de cada proceso. Sin
embargo, los responsables de los procesos referidos en las funciones y responsabilidades

Logistica i ) ] ) 3
(p. 105), no estan relacionado en el organigrama de la linea de mando.

Aungue el prestador menciona que, dentro de las funciones del subcomité de produccién
Calidad del agua y distribucién, esta la de monitorear los niveles de turbiedad, pH, color, alcalinidad y caudal

provista de la fuente (p. 106), alli no se especifica los medios para realizar dichas actividades. 4
Aungue el prestador menciona que, dentro de las funciones del subcomité de produccién
Recoleccién y y distribucion, esté la de realizar abastecimiento de servicios publicos a los albergues
transporte de temporales. 3
excretas. Coordinar la recoleccion y transporte de excretas (p. 107), no se menciona la disposicion
final de estas y si esta esta autorizada por las autoridades ambientales competentes.
Recoleccion,
Estas actividades se establecen dentro de las funciones a cargo del jefe de area técnica
fransporte y (p. 106). Sin embargo, no refieren los detalles que permitan definir si estas actividades 3

disposicion de )
) . cumplen con su fin.
residuos solidos.
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Se relaciona dentro de las funciones del profesional de apoyo PTAP (p. 107). Sin
embargo, no se especifica como se abastecera el agua potable a los albergues, tipo de

vehiculo, cantidad y disponibilidad.

Se relaciona dentro de las funciones del profesional de apoyo PTAP (p. 107). Sin
embargo, no se especifica como se abastecera el agua potable a los albergues, tipo de

vehiculo, cantidad y disponibilidad.

Se relaciona dentro de las funciones del Gerente (p. 105). Sin embargo, no se especifica

el fondo de los recursos necesarios.

Se relaciona la evaluacién de dafios como funcién del profesional de apoyo PTAP; en
cuanto las reparaciones inmediatas, no hay personal a quien se le asigne esta actividad,

el documento no refiere nada al respecto.

Se define como funcién del gerente, sin embargo, se omite la normatividad en la que debe

apoyarse el responsable para su debida gestion.

Se define dentro de las funciones del subcomité de produccion y distribucion, sin exponer

detalles.

Al igual que en el aspecto 2, la linea de mando se evalug tal y como se hizo en los
requerimientos, en un rango de 1 a 5. Al revisar este aspecto, se evidencia que el

prestador del servicio se remite Unicamente a escribir lo que la resolucién india; no

relacionan detalles de los procesos, disposicion final, medios para realizarlas.

La ponderacion simple de los temas a fin de la linea de mando establecidos en el

aspecto 3, arroja un resultado de 3, lo que indica que el presente aspecto esta

desactualizado y aplica.
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9.1.1.3.2 Comunicaciones.

Se refiere a la elaboracion de un protocolo de actuacion de los medios de
comunicacion para convocar a todos los actores involucrados para la toma de decisiones
e informacioén a la comunidad. En esta seccién se aclara que solo el Gerente o su

delegado deben estar autorizados para comunicarse con otras entidades.

El Plan de Emergencia y Contingencia (2019), relaciona las comunicaciones segun el
nivel de alerta (p. 108). Este protocolo hace referencia a los medios de comunicacién
utilizados para la coordinacion con el personal interno de la empresa en la elaboracion
de informes e informacién a la comunidad del estado de la emergencia. Sin embargo, no
referencia el protocolo de actuacion y medios de comunicacion del Gerente o su
delegado con el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo u otras entidades

interinstitucionales.

Por lo anterior, la evaluacién del protocolo de los medios de comunicacién no cumple
con lo minimo establecido en la norma, adn en un proceso tan importante como lo es la
coordinacion con la gestion del riesgo de desastres que adelanta el municipio ante una
emergencia. En consecuencia, este item no aplica y queda categorizado como

desaplicado y no aplica con un valor de 2.

9.1.1.3.3 Protocolo de actuacion.

La norma establece que los protocolos de actuacién para cada evento, se obtienen
de la secuencia de acciones, en donde se expresan las actividades relacionadas, para

cada nivel de alerta en la mencionada resolucion (p. 16).

El Plan de contingencia relaciona los Protocolos de actuacion para movimientos en
masa o0 deslizamientos y Protocolo de actuacion para avenidas torrenciales e

inundaciones. En el plan presentado, los protocolos de actuacion en las alarmas amarilla
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y naranja descritos, no describen de manera especifica las acciones que se establecen

en la resolucién.

Estos a nivel general presentan todo lo que establece la norma. Sin embargo, en los
niveles de alarma naranja, omiten actividades que la norma establece textualmente tales
como el momento en el cual se inicia la aplicacion de los protocolos de comunicacion,

ejecucién de obras de emergencia si estan dan lugar.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que, a la fecha del presente analisis, el Plan de
emergencia y contingencia se encuentra desactualizado, la valoracion es de 3, es decir

se cataloga como desactualizado y aplica.
9.1.1.3.4 Formato para evaluacion de dafios.

Dentro del plan, el prestador del servicio relaciona en el anexo 1, el Formato
establecido para la evaluacion de dafios tal y como lo muestra Minvivienda y UNGRD
(2014, p. 58). No obstante, la resolucién menciona que estos deben incluirse como un
componente basico de capacitacion usandolo en todos los simulacros e incluyendo una

explicacion de como usarlos.

Al no encontrar evidencia de la capacitacion sobre el manejo del formato de
evaluacion de dafos, instruccion de como diligenciarlo y adaptacién de este en todos los

simulacros, se cataloga este item como desactualizado y aplica con un valor de 4.

Una vez evaluados todos los items del aspecto 3, su valor se obtiene a través del

promedio simple de estos y con su valor final de categoriza (tabla 51).

Tabla 51. Matriz de evaluacién de evaluacion del aspecto 3. Secuencia coordinada de acciones

Aspecto 3. Secuencia coordinada de acciones

N. ftem Valor Categoria

1 Linea de mando 3 Desactualizado y aplica
2 Comunicaciones 2 Desactualizado y no aplica
3 Protocolo de actuacion 3 Desactualizado y aplica
4 Formato de evaluacion de dafios 3 Desactualizado y aplica
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De acuerdo a la tabla 51, el aspecto 3 se evalia como un aspecto desactualizado
gue aplica lo indicado en la resolucion.

9.1.1.4 Aspecto 4: El analisis posterior al evento.

Sobre este aspecto, la Resolucion 154 de 2914 afirma que “es el principal método
para verificar la efectividad y aplicabilidad del plan de emergencia y contingencia
disefiado” (p.17), que consiste en realizar una evaluacion de como funciond la atencion
de emergencias y la forma como la persona prestadora lo atendid, en donde se realiza
una comparacion del plan disefiado antes del evento, se reinician los procesos de

capacitacion y realizan los simulacros de forma permanente.

En la avenida torrencial de 31 de marzo de 2017, el sistema de abastecimiento
present6 dafos significativos en las estructuras de bocatoma, aduccion, desarenador y
linea de conduccién de agua cruda (Aguas Mocoa, 2019, p. 27). Como consecuencia de
esto, el plan de emergencia y contingencia del afio 2017 realizado en el afio 2018 por el
prestador del servicio de acueducto, debid registrar la evaluacion del plan tal y como lo
estipula este aspecto: el andlisis posterior al evento. Sin embargo, dada la revision del
Plan de Emergencia y Contingencia del afio 2018, no se encuentra informacién alguna

sobre la avenida torrencial del 2017.

Al no presentarse informacion, Aguas Mocoa debié realizar dicho analisis en el Plan
de Emergencia y Contingencia del afio 2018, documento objeto del presente analisis. En
este sentido, al revisar la informacién sefialada sobre este aspecto (p. 122), el autor
refiere sobre las medidas a tomar en caso de la evaluacion del evento, la presentacion
de un informe y evaluacion de impactos con el fin de tener un mejoramiento continuo y

ajuste del mencionado plan.

Asi mismo, menciona la necesidad del diligenciamiento de un formato disefiado por
la empresa, para la recoleccion rapida de la informacion, llamado Formato de evaluacion

del plan de contingencia sefialado en el anexo 2 de la resolucion.
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Lo anterior, refleja que no se ha realizado la evaluacion del Plan de Contingencia, o
al menos luego de la avenida torrencial del 2017, que permita hacer una adecuada
evaluacion y ajuste de dicho plan, con el fin de aumentar la capacidad de respuesta ante
las avenidas torrenciales y deslizamientos en la cuenca del rio Mulato, eventos que, de
acuerdo al estudio de la amenaza del presente estudio, y también realizado por Aguas
Mocoa (2019) son tan recurrentes y afectan gravemente la prestacion del servicio. Por
esta razon, este aspecto ademas de considerarse desactualizado, no cuenta como valido

de acuerdo a lo establecido en la normatividad (valor 1).

Una vez analizados y evaluados los 4 aspectos como lineamientos minimos en la
elaboracién del Plan de Emergencia y Contingencia de Aguas Mocoa en el estudio de la
capacidad de respuesta del prestador del servicio de acueducto, la tabla 52.

Tabla 52. Matriz de evaluacion del Capitulo 1 Preparacién de la respuesta formulacién de los planes de
emergencia y contingencia, Aguas Mocoa S.A E.S.P. (2019).

Nivel Valor Descripcion Aspecto 1 Aspecto 2 Aspecto 3 Aspecto 4
Capacidad o
) 1 No esta definido X
muy baja
Capacidad ) )
) 2 Desactualizado y no aplica
Baja
Capacidad ) )
) 3 Desactualizado y aplica X X X
Media
Capacidad ) )
4 Actualizado y no aplica
Alta
Capacidad

Actualizado y aplica
muy Alta

De acuerdo a la tabla 52, la obtencion del promedio simple de los aspectos del

capitulo 1 arroja un valor de 2.5 = 3, es decir el capitulo 1 arroja una capacidad media.

9.1.2 Ejecucion de la Respuesta.

Son las acciones que desarrollara el prestador del servicio de acueducto, durante las
situaciones de emergencia; esta se define como la etapa de la atencion y ejecucion de
las acciones previstas en la preparacion y la reaccion inmediata para la atencion y

respuesta oportuna de la poblacion. En esta etapa se aplica todo el Plan de Contingencia
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y Emergencia, y se desarrolla paso a paso la secuencia de acciones establecidas en este

documento.

El plan de Emergencia y Contingencia (Aguas Mocoa, 2019), sefiala en la ejecucion
de respuesta, un protocolo de atencién para remocion en masa, deslizamientos,
inundaciones y avenidas torrenciales. Este protocolo es relacionado a modo general, ya
que incluye todos los eventos dentro del mismo, en donde se descarta informacién

especifica de cada uno de los potenciales dafios que cada emergencia pueda generar.

Cabe resaltar que el desastre es la materializacion de los riesgos compuestos por
factores como la amenaza y vulnerabilidad, y que para cada evento la amenaza varia en
frecuencia y magnitud y, a su vez la vulnerabilidad varia en exposicion y fragilidad. En
consecuencia, de esto, la categorizacion se establece como desactualizado y no aplica,

con un valor de 2.

Finalmente, teniendo la evaluacion del capitulo 1 y 2 relacionados en la resolucion
154 de 2014, como lineamientos minimos en la formulacion del plan de emergencia y

contingencia, en la tabla 53 se concluye dicho analisis.

Tabla 53. Matriz de evaluacion de la Capacidad de respuesta del Sistema de Acueducto Palmeras (2019).

Capitulo 1 Capitulo
Preparacion de la Respuesta 2
Nivel Valor Descripcion Formulacion de los Planes de Ejecucion
Emergencia y Contingencia dela
respuesta
Capacidad muy baja 1 No esta definido
) ) Desactualizado y no
Capacidad Baja 2 ) X
aplica
Capacidad Media 3 Desactualizado y aplica X
Capacidad Alta 4 Actualizado y no aplica

(&)

Capacidad muy Alta Actualizado y aplica

Con base a lo anterior, se evalla la capacidad de respuesta del sistema Palmeras
como media (2). El proceso evaluativo permite identificar no solo deficiencias, sino

también fortalezas existentes en el sistema y de la empresa prestadora. Tanto el analisis
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de vulnerabilidades, como el andlisis de capacidades y de la respuesta del sistema
permite mejorar el conocimiento de este, y con ello aplicar medidas que permitan
mejorarlo para aumentar su nivel de respuesta. Estas medidas pueden estar
encaminadas a la inclusion de nuevos procesos dentro de la empresa prestadora y por
ente del sistema, a la aplicacion de medidas de proteccion con intervencion directa sobre

la infraestructura del sistema o al refuerzo y priorizacion de procesos que ya existian.

El plan de contingencia debe ser una herramienta de evaluacion disefiada para
orientar y facilitar la toma de decisiones de las instituciones competentes, a través del
andlisis y priorizacién de las recomendaciones fruto de la evaluacion. Es necesario
disponer de informacion lo suficientemente robusta como para poder analizarla,
compararla (entre diversos acueductos), priorizarla y finalmente visibilizarla para poder
tomar decisiones sustentadas que permitan articular medidas concretas de respuesta y
preparacion, clave para el proceso de mejora de la infraestructura actual. Con esto se
quiere resaltar las limitaciones, y la necesidad de realizar estudios técnicos especificos
y en profundidad cuando el propio proceso lo identifique y recomiende en el marco de la

normatividad vigente.
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10. ANALISIS DE RIESGO DEL SISTEMA PALMERAS DEL ACUEDUCTO

Una vez identificadas los factores de riesgo como las amenazas ante deslizamientos
y avenidas torrenciales, los componentes fisico, institucional, operacional, técnico y
econdmico de la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta del prestador del servicio de

acueducto, se procede a realizar la evaluacion del riesgo.

Basados en el desarrollo del marco conceptual de la gestion del riesgo de desastres
y desde la perspectiva sectorial de la prestacion de los servicios publicos domiciliarios,
es necesario considerar integralmente el riesgo dentro de dos (2) enfoques (MVCT,
UNGRD. 2014):

a. Riesgo sobre el proceso de prestacion de los servicios publicos
domiciliarios: relacionando el sistema con las caracteristicas del entorno
asociado a los eventos evaluados y la susceptibilidad en el territorio.

b. Riesgos generados por efecto de la prestacién de los servicios publicos
domiciliarios sobre la sociedad: Relacionado con la capacidad de respuesta

del prestador del servicio.

10.1. RIESGO ANTE DESLIZAMIENTOS Y AVENIDAS TORRENCIALES

En esta seccion se toman como base los resultados obtenidos de la amenaza ante
deslizamientos detonados por lluvias como factor detonante del modelo SHIA_Landslide
(Aristizabal, E., Vélez, J. y Martinez, H., 2016); deslizamientos detonados por lluvias y
sismos de la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, vulnerabilidad y Riesgo por
Movimientos en masa (SGC, 2017); avenidas torrenciales detonadas por deslizamientos
con lluvias a traves del analisis multivariado propuesto por Saaty (1980); y avenidas
torrenciales detonadas por deslizamientos con lluvias y sismos a través de la

metodologia mencionada anteriormente.
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La vulnerabilidad fue determinada para todo el sistema de acueducto, de acuerdo a la
metodologia del MVCT (2014), la cual se calcul6 una categoria alta. Y, en virtud de la

Res. 154 de 2014, la capacidad de respuesta del prestador del servicio asociada al Plan

de Emergencia y Contingencia adoptado por la empresa, es media.

Para el andlisis del riesgo, se analizan los factores amenaza vulnerabilidad y

capacidad de respuesta, tal y como se describe en la figura 41,

Vulnerabilidad

Amenaza

Capacidad de Respuesta

Figura 40. Criterios de evaluacion del riesgo

10.1.1 Riesgo ante deslizamientos y avenidas torrenciales en la cuenca del

Rio Mulato.

Para determinar el riesgo del sistema de acueducto, se hizo necesario determinarlo

para cada amenaza presentada en la cuenca del rio Mulato (tabla 54).

Tabla 54. Evaluacion del riesgo de la cuenca del rio Mulato

Amenaza Vulnerabilidad Capacidad de Riesgo
Respuesta
Deslizamientos detonados
por lluvias Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
Deslizamientos detonados
por lluvias y sismos Alta (3) Alta (3) Media (2)
Avenidas torrenciales
detonadas por Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
deslizamientos con lluvias
Avenidas torrenciales
detonadas por Media (2) Alta (3) Media (2) Medio

deslizamientos con lluvias y
sismos
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A partir de la tabla 54 se determiné que la cuenca presenta riesgo alto ante
deslizamientos detonados por lluvia-sismos; asi mismo esta, presenta riesgo medio ante
deslizamientos detonados por lluvias y avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y lluvias-sismos.

10.1.2 Riesgo ante deslizamientos y avenidas torrenciales para el sistema de

acueducto.

El riesgo presentado en el sistema Palmeras del acueducto municipal, se relaciona en
la tabla 55.

Tabla 55. Evaluacion del riesgo del Sistema de acueducto Palmeras

Evento Amenaza Vulnerabilidad SZQSﬁgﬁg Riesgo
Deslizamientos detonados por lluvias Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
Deslizamientos detonados por lluvias y sismos Alta (3) Alta (3) Media (2)
Avenidas torrenciales detonadas por Alta (3) Alta (3) Media (2)

deslizamientos con lluvias

Avenidas torrenciales detonadas por :
deslizamientos con lluvias y sismos Alta (3) Alta (3) Media (2)

De la tabla 55, se concluye que el sistema Palmeras presenta riesgo medio ante
deslizamientos detonados por lluvias; asi mismo esta, presenta riesgo alto ante
deslizamientos detonados por lluvias-sismos y avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y lluvias-sismos.

154



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

10.1.3 Riesgo ante deslizamientos y avenidas torrenciales para cada

componente del sistema Palmeras del acueducto municipal.

Ahora bien, se realiz6 la evaluacion del riesgo para cada componente, teniendo que,
para cada uno de ellos, varia la amenaza. En la tabla 56, se describe el riesgo ante cada

amenaza estudiada para cada uno de ellos.

Tabla 56.Amenazas de cada componente del sistema de acueducto Palmeras del municipio de Mocoa.

Amenaza i
Vulnerabilidad C2Pacidad de
Respuesta

o Riesgo
Descripcion Categoria

Deslizamientos detonados por

lluvias (periodo de retorno 20 afios) Media (2) Alta (3) Media (2) Medio

Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias (periodo Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
de retorno 20 afios)

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias y sismos

Alta (3) Alta (3) Media (2)

Bocatoma

Media (2) Alta (3) Media (2) Medio

Deslizamientos detonados por . . .
lluvias (periodo de retorno 20 afios) Media (2) Alta (3) Media (2) [lee
Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias (periodo Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
de retorno 20 afios)

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias y sismos

Alta (3) Alta (3) Media (2)

Linea de aduccién

Alta (3) Alta (3) Media (2)

Deslizamientos detonados por

lluvias (periodo de retorno 20 afios) Baja (1) Alta (3) Media (2) Medio

Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos
Avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias (periodo Alta (3) Alta (3) Media (2)
de retorno 20 afios)

Baja (1) Alta (3) Media (2) Medio

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias y sismos

Linea de conduccién

Alta (3) Alta (3) Media (2)

Deslizamientos detonados por . . ;
lluvias (periodo de retorno 20 afios) Baja (1) Alta (3) Media (2) fedie

ento

. Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos

Avenidas torrenciales detonadas por
* deslizamientos con lluvias (periodo Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
de retorno 20 afios)

Media (2) Alta (3) Media (2) Medio

Planta de
ratam
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Avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y sismos Alta (3) Alta (3) Media (2)

Deslizamientos detonados por

lluvias (periodo de retorno 20 afios) Baja (1) Alta (3) Media (2) Ledie

Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias (periodo Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
de retorno 20 afios)

Alta (3) Alta (3) Media (2)

Avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y sismos Alta (3) Alta (3) Media (2)

Tanque de almacenamiento

Deslizamientos detonados por

lluvias (periodo de retorno 20 afios) Baja (1) Alta (3) Media (2) L

Deslizamientos detonados por
lluvias y sismos

Avenidas torrenciales detonadas por
deslizamientos con lluvias (periodo Media (2) Alta (3) Media (2) Medio
de retorno 20 afios)

Baja (1) Alta (3) Media (2) Medio

Red de Distribucién

Avenidas torrenciales detonadas por

deslizamientos con lluvias y sismos Media (2) Alta (3) Media (2) L

En la tabla 56, se concluye que los componentes del sistema de acueducto Palmeras,
presentan riesgo medio y alto ante deslizamientos y avenidas torrenciales. Asi mismo, al
considerar que los periodos de retorno de 20 afios y 2000 afios (20 lluvia, 100 sismo),
los componentes del sistema de acueducto que presentan la condicion mas critica de
riesgo son las lineas de aduccién y conduccién al igual que el tanque de almacenamiento,
seguidos de la bocatoma y planta de tratamiento. El elemento con menos riesgo ante los

fendbmenos evaluados es la red de distribucion.

El componente mas critico del sistema, es la linea de conduccion que presenta un
riesgo alto ante avenidas torrenciales detonados por lluvias con un periodo de retorno de
20 afos. La linea de aduccién, tanque de almacenamiento y bocatoma presentan riesgo
alto a fenomenos con periodos de retorno de 2000 afios (lluvias y sismos). Por ultimo,
la red de distribucion, se consideré como el componente menos critico al presentar riesgo

medio ante los eventos analizados.
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11.DISCUSION

Arias (2011) citado por Navarro, Araya, Pérez, Moreira y Estrada (2013), afirma que
el crecimiento urbano y el aumento poblacional son dos variables que demandan grandes
cantidades de agua, haciendo que los acueductos sean mas complejos, no solo por los
volimenes de agua producida sino por la ubicacién del sistema, el cual presenta
constantemente fallas de diversa naturaleza o presenta un servicio que no satisface al
usuario final. Pero también existen otras variables que suman y vuelven los sistemas
mas vulnerables, como es el caso de la degradacién de los recursos hidricos y sus areas
de proteccién, que se ven reducidos cada dia por el crecimiento urbano, agricola y

ganadero.

Otra de las variables analizadas es el comportamiento y concentracién de las lluvias
gue, por su ubicacidén geografica, el sistema ha experimentado dafios por esta causa,
ademas, las lluvias actian como detonante ocasionando deslizamientos del terreno y
avenidas torrenciales ocasionando caida y transporte de materiales, de arboles sobre las

nacientes, los tanques de almacenamiento y la red de conduccion.

Los factores condicionantes en la cuenca dependen de su propia naturaleza, formay
estructura del terreno; en el area de estudio el relieve y la geomorfologia como factores
pueden provocar los deslizamientos y avenidas torrenciales que sumados a las lluvias y

sismo desencadenan los eventos analizados.

Pero también se deben entender que los deslizamientos y avenidas torrenciales son
fendmenos sujetos a muchos grados de incertidumbre debido a que éstos incluyen
diferentes tipos de movimientos, velocidades, modos de falla, materiales, restricciones
geoldgicas y temporalidades. Que a su vez afectan en gran medida las infraestructuras
existentes y a la sociedad misma, por lo tanto, es necesario considerarlos a la hora de
planificar, coordinar y ejecutar un plan de ordenamiento en el territorio. Cuando la

incertidumbre se presenta o no de la ocurrencia del evento generalmente se toman
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decisiones equivocadas en las concepciones del disefio, en consecuencia, el costo de

las infraestructuras proyectadas resulta alto y poco funcionales.

En consecuencia, existe la necesidad de medidas de prevencion, prevision y control
de estos eventos que se presentan en la cuenca del rio mulato, Desde las diversas
figuras que ofrece el ordenamiento territorial colombiano se hace posible prevenir los
desastres desde una objetiva y real identificacion de las amenazas, como, por ejemplo,
a partir de una adecuada utilizacion del territorio. Por consiguiente, las herramientas que
ofrecen los planes de manejo de emergencia y contingencia acompafiados con la
ordenacion de cuencas que por ahora estd en construccién en el municipio, son
elementos fundamentales a la hora de reglamentar la gestion del riesgo en la medida de
orientar los procesos de reasentamiento poblacional y ubicacion de infraestructura, como
el que hubiera evitado la catastrofe de Mocoa del afio 2017 y la destruccion de la

infraestructura de servicios publicos.
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12.CONCLUSIONES

Las precipitaciones en un periodo de 40 aflos que fueron registradas por las
estaciones Acueducto y Campucana, en la cuenca del rio mulato muestran un régimen
de tipo unimodal de la precipitacion presentando un periodo himedo en los meses mayo,
junio y julio. EI mes de junio se presenta como el mas humedo en las dos estaciones con
una precipitacion media de 120 mm; los meses de diciembre y enero son los mas secos

con una precipitacion aproximada de 50 mm.

Las pendientes encontradas en la cuenca del mulato se consideran como abruptas o
escarpadas con una inclinacion mayor a 19° que corresponden al 63% de su area. Asi
mismo, el 17% de su area se consideran muy inclinada en la zona media. Finalmente, la

parte baja con un 20% de su area es baja a muy baja.

La torrencialidad de la cuenca del mulato (indice de Melton), indica que el 54.5% de
area de la cuenca presenta valores superiores a 0.5. El 45.5 % de su area valores
menores a 0.5. Esta condicion de la cuenca por sus fuertes pendientes tiene la tendencia
a la generacién de crecientes en sus fuentes o drenajes en tiempo relativamente cortos,
gue a su vez favorecen la ocurrencia de las avenidas torrenciales las cuales son

caracterizadas por altas velocidades.

El indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET) en la cuenca indica la
relacion existente entre las caracteristicas de la forma de la cuenca que son indicativos
de la torrencialidad en la misma, en relacién con las condiciones hidroldgicas historicas

en la cuenca. Cabe resaltar que esa relacion se presenta en el 59% de la cuenca.

La infraestructura existente de acueducto presenta una amenaza media ante
deslizamientos detonados por lluvias y alta ante deslizamientos detonados por lluvias y
sismos; y ante avenidas torrenciales detonados por deslizamientos con lluvias y lluvias-

sismos, la amenaza es alta para ambas condiciones.
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La vulnerabilidad fisica, institucional, econdmica, operacional y técnica considerando
los factores minimos que establece el ministerio de vivienda y la unidad nacional de
gestion de riesgo y desastre se calificO como alta. En esta evaluacion la vulnerabilidad
operacional y técnicos presentaron los mayores rangos de valores. Esta situacion esta
asociada a las condiciones de dafios, continuidad del servicio, plan de emergencia,

sectorizacion, comunicacion y gestion de los procesos de informacion.

Como lo indica la resolucién 154 de 2014 y su anexo 1, en el sentido de evaluar la
capacidad de respuesta de la empresa prestadora del municipio y considerando el
documento que sirve de base para este aspecto como es el plan de emergencia y
contingencia presentado por el prestador se considera como media. El proceso
evaluativo permitio identificar no solo deficiencias, sino también fortalezas existentes en
el sistema y de la empresa prestadora. Tanto en el analisis de vulnerabilidades como el
analisis de capacidades y de la respuesta del sistema que permita mejorar el
conocimiento de este, y con ello aplicar medidas que permitan mejora para aumentar su

nivel de respuesta.

En la evaluacién del riesgo el sistema de acueducto ante deslizamientos detonado por
lluvias es medio y detonados por lluvias y sismos es alto. El 100% de los elementos del
sistema se encuentran en riesgo medio ante lluvia como Unico factor detonante; el 50%
de los componentes presentan riesgo alto y 50% riesgo medio ante deslizamientos

detonados por lluvias y sismos.

Ante avenidas torrenciales la condicion de riesgo alta, es la misma para estos eventos
detonados por deslizamientos con lluvias y lluvias-sismos. La linea de conduccion
presenta riesgo alto ante este fendmeno detonado solo por lluvias; para la condicion
lluvia sismo, solo la bocatoma y red de distribucion que representan el 30% del sistema
presentan riesgo medio y los otros componentes equivalentes al 70% presentan riesgo

alto.
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Las situaciones descritas en los parrafos anteriores, significa que el sistema presenta
pérdida operativa ocasionando la suspension del servicio ante la ocurrencia de estos
fendmenos para la condicion de periodo de retorno de 20 afios para el caso de lluvias y

20 y 100 afios para lluvias y sismos respectivamente.

Ante avenidas torrenciales en la cuenca del rio Mulato, el 88% de su area se encuentra
ante amenaza media; el 11% amenaza baja y el 1% amenaza alta. Si bien es cierto, las
proporciones indicadas son importantes, existe un efecto acumulado aguas arriba que
caracteriza las avenidas torrenciales haciendo que la fuente hidrica principal, genere
mayores impactos negativos en la parte baja repercutiendo en dafos en la infraestructura
fisica de servicios publicos y pérdidas de vidas humanas.
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13.RECOMENDACIONES

Es necesario considerar por parte de la empresa prestadora del servicio de acueducto
del municipio de Mocoa, que se debe entender la interrelacion entre los componentes
del sistema de acueducto, perspectivas de vulnerabilidad, capacidades y resiliencia con
el proposito garantizar el servicio de acueducto ante los eventos analizados en la cuenca
del rio mulato, por lo tanto, es necesario realizar los estudios técnicos correspondientes

a detalle en las zonas mas afectadas.

Para entender mejor como se interrelacionan las diferentes variables entre si
(Vulnerabilidades, Capacidades y Resiliencia con los diferentes componentes y grupos

de componentes de un acueducto), se requiere tener en cuenta lo siguiente:

1. Componentes criticos. Comprometen de manera directa el funcionamiento del
acueducto y su capacidad para abastecer agua segura en condiciones aceptables de
calidad, cantidad y continuidad. Este grupo esta formado por los componentes fisicos
qgue forman parte de la linea por la que transcurre el agua desde su captacion hasta que
llega al usuario final. Estos componentes corresponden a la fuente de agua, bocatoma,
aduccion, conduccion, tanque de almacenamiento, planta de tratamiento, red de

distribucion y red eléctrica.

2. Componentes Secundarios: Comprometen el funcionamiento global del
acueducto, pero no lo hacen de manera directa, es decir son necesarios para el
funcionamiento de los componentes criticos o de apoyo a la gestion por parte de los
componentes funcionales. Estos componentes corresponden a red de comunicaciones,

red de acceso a componentes, edificaciones medianas y menores.

3. Componentes Funcionales: Estan relacionados con la operacion, la
administracion y la gestion del servicio de agua y mantenimiento de la infraestructura que

forma parte del sistema. Al igual que los componentes criticos, su mal funcionamiento
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podria comprometer de manera directa el funcionamiento del acueducto, comprenden:

operacion y mantenimiento, administracion y organizacion y usuarios.
Para el caso de amenazas:

1. Sismo: Se debe considerar el mapa de amenazas de la zonay el analisis geoldgico
del suelo, marcar el grado de amenaza en que se encuentra el acueducto. Se deben
considerar la magnitud (Escala de Richter) e intensidad (Escala de Mercalli modificada)
maximas, frecuencia y periodos de recurrencia de eventos sismicos que se hayan dado

anteriormente en la zona.

2. Deslizamiento: De acuerdo con el mapa de amenazas de la zonay el histérico de
eventos, identificar si existe riesgo de deslizamiento por diferentes causas sobre algunos
de los componentes del acueducto (componentes localizados en terrenos con pendientes
o taludes inestables, suelos arcillosos, componentes con cimentaciones muy

superficiales).

3. Avenidas torrenciales. De acuerdo con el mapa de amenazas y el histérico de
eventos de la zona, identificar si existe riesgo por diferentes causas sobre algunos de los
componentes del acueducto (teniendo en cuenta toda su extension). Componentes
ubicados en cauce del rio o terrazas inundables, al borde de terrazas en parte coOncavas
de meandros, en zonas bajas de una llanura de inundacién, al borde de la cuenca o

guebradas con huellas de inundacién.

Es necesario analizar cada uno de los componentes del acueducto y visibilizar estas
debilidades y/o fortalezas. El proceso evaluativo facilita la comprensién de las
caracteristicas del acueducto, y solo a través de ella es posible establecer las medidas
de mejora necesarias. Una vez establecidas las posibles medidas de mejora, es
necesaria la toma de decisiones, sin la cual, no es posible establecer, priorizar y llevar

cabo estas medidas.
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Otro aspecto que debe ser analizar debe ser la educacion y la gestion ambiental en el
area de influencia de la cuenca. Es necesario identificar que muchos de los eventos
presentados se aceleran por acciones humanas. Por lo tanto, la ausencia de programas
educativos y de gestion ambiental coayudan al deterioro de la cuenca que ofrece

servicios ecosistémicos a la infraestructura existente.

Vigilar y monitorear periédicamente los cambios que presenta la cuenca mediante un
plan de monitoreo coordinado por las instituciones que estén encargados de programa

de riesgos por medio de levantamientos topograficos periddicos y visitas técnicas.

Realizar capacitaciones y charlas acerca del peligro de los deslizamientos y avenidas
torrenciales en las zonas localizadas o de influencia de la cuenca, a fin de que las
personas se encuentren preparadas ante este tipo de desastres naturales. Es
fundamental el plan de gestion de riegos, asi como la difusion del proyecto que debera

contar con el respaldo y la participacion ciudadana a fin de garantizar el éxito de este.

Se deben considerar las condiciones mas desfavorables en el trazado de la
conduccion y ubicacién de las estructuras hidraulicas considerando la redundancia pues
ello garantiza identificar y analizar las fuentes alternas de abastecimiento que puedan
ser utilizadas en caso de desastre. Asi mismo, se deben identificar y aplicar las medidas
necesarias para la proteccion de la fuente y el entorno a la captacion, tales como
reforestacion, caracterizaciones antropogénicas hacia la fuente, cerco perimetral como

medidas periddicas de la fuente de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Precipitaciones medias mensuales multianuales estaciones Mocoa Acueducto y Campucana

ANO

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL ESTACION CAMPUCANA - 44010030

ENE

FEB

Latitud

MAR

1.202500

ABR

MAY

JUN

Longitud

JUL

-76.681

AGO

SEP

Altitud

OoCT

1400

NOV

DIC

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

4.74
44.44
5.32
6.16
32.06
74.52
78.52
38.45
34.06
44.26
148.16
125.90
53.90
46.77
26.74
69.84
36.71
63.00
49.61
22.35
70.81
97.48
48.29
32.00
22.10
18.61
53.29
71.68
24.90
89.10
55.00
16.26

2.79
49.07
11.25

7.11
83.14

115.97
33.86
45.14
63.41
84.28
70.43
94.61

109.52
51.28

131.29
42.39
40.07

111.21
67.68
61.00
48.04
58.07
24.68
45.68
43.00
37.86

119.89
26.61

2.46
60.45

106.18
41.39

10.58
44.38
9.94
9.39
52.81
79.81
68.23
116.35
19.32
121.90
50.32
103.45
35.87
81.35
98.97
92.58
61.16
55.16
83.94
47.42
30.52
61.81
32.61
56.39
52.06
60.42
65.77
69.65
101.63
35.74
75.48
95.23

20.07
53.41
15.83
16.23
76.83
130.07
68.77
93.10
71.30
122.13
124.77
79.83
110.23
84.73
131.27
140.10
140.50
56.33
164.10
82.67
91.87
64.57
70.67
46.93
84.59
73.34
191.77
139.43
82.06
61.27
97.87
140.17

18.16
55.23
14.71
22.35
113.63
59.03
129.90
87.87
188.97
176.65
230.03
183.71
101.00
88.35
154.52
125.19
142.84
138.00
97.94
87.64
68.68
157.10
59.81
60.61
89.32
171.52
74.45
211.74
200.52
135.10
99.60
88.58

159.13
49.73
16.60
13.70
80.97
84.27

208.17

120.73

195.64

223.37

173.60

216.07

173.93
99.53

160.87

127.77

163.50

161.83

129.60

131.30
91.03
96.53

123.27
79.27
54.57

145.53

150.59
69.73

265.00

148.40

201.57

137.00
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157.71
61.51
16.74
11.30
86.42

142.42

146.00

147.19

131.48

185.90

183.10

180.13

127.00

217.90

160.06

171.32

123.42

180.84

133.84
82.71

117.06
56.94
93.35
59.39
74.03

136.90

143.13
70.65

115.52

112.81

169.00
77.45

57.26
44.88
8.97
11.47
107.06
93.00
138.65
49.00
177.06
162.32
149.55
107.87
146.97
151.68
77.29
126.65
58.19
86.94
114.10
36.16
44.68
101.42
92.65
63.71
73.16
82.39
72.68
50.13
145.23
42.39
95.68
66.13

65.00
29.30
11.73
21.43
75.67
86.10
59.63
155.57
63.87
93.93
47.80
98.37
87.73
71.80
83.50
82.10
81.57
96.43
50.17
24.73
42.63
44.73
51.17
36.60
61.17
125.17
67.47
67.73
92.00
111.00
72.00
99.93

93.32
19.14
10.48
16.12
76.48
61.74
35.94
158.71
42.81
37.84
107.94
56.65
77.94
81.29
52.90
112.71
66.26
85.61
85.74
46.58
32.48
62.23
18.87
48.26
61.81
48.55
94.28
47.65
94.58
65.42
56.71
78.94

72.43
27.002
9.43
7.24
105.73
88.90
82.03
59.10
50.57
111.93
58.53
75.54
85.77
32.53
71.60
54.47
67.57
37.07
38.23
68.60
29.24
38.80
22.53
91.63
57.93
64.27
76.17
14.50
61.80
76.97
54.20
43.20

79.87
15.897
7.03
10.81
79.26
87.06
52.74
50.35
49.32
54.84
34.32
73.20
61.39
55.68
79.48
98.52
38.90
25.26
20.90
18.50
37.97
53.84
30.42
43.61
60.32
25.32
68.68
18.10
80.63
58.00
33.48
35.06



2011
2012
2013
2014
2015
2016

2017
2018

32.65
93.58
27.52
50.87
91.26
51.06

98.81
41.42

54.61
97.14
90.14
42.96
66.79
79.34

22.14
89.46

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

49.58 104.73

158.45

94.97

100.00 108.67

50.52
76.94

89.00
93.03

92.81 153.43
106.48 142.80

61.19

94.43

186.97 109.55 145.16 52.10 100.10 29.39 39.03 147.39
102.48 93.93 136.77 90.14 66.03 35.10 4197 90.48
173.65 113.80 178.16 181.87 77.77 66.23 45.60 60.13
135.29 114.33 150.42 106.10 62.27 137.35 37.30 67.68
108.10 240.73 97.90 86.94 67.97 54.00 79.17 56.00
181.00 195.23 139.19 47.77 102.93 49.29 117.53 116.10
107.13 93.23 90.77 110.71 61.07 46.10 66.83 55.70
125.26 202.93 125.03 163.81 68.63 55.32 46.40 53.39

Valores imputados mediante el método estadistico de estacionalidad

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ESTACION ACUEDUCTO MOCOA - 44015060

Latitud  1.157333 Longitud  -76.652 Altitud 650

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1982 2558 17.86 29.97 27.40 48.73 66.23 45.39 4555 3248 3184 17.29 2561
1983 26.80 33.26 35.17 47.82 39.35 74.91 54.29 55.85 57.28 4219 44.05 29.97
1984 37.38 4450 46.05 59.44 68.53 87.00 65.14 66.62 5146 51.11 53.13 38.43
1985 45.12 53.60 6.64 46.37 73.81 112.73 101.68 167.61 56.30 68.42 78.13 39.65
1986 63.81 25.07 106.16 107.40 104.70 136.10 101.60 63.10 105.62 85.96 89.39 108.58
1987 78.15 108.64 68.32 156.86 121.90 166.86 108.13 126.42 49.90 7477 25.13 4461
1988 37.68 100.48 86.48 74.07 118.39 13431 96.26 128.77 119.64 59.59 88.83 44.06
1989 85.26 76.53 42.71 12583 110.68 100.93 110.74 76.61 33.53 44.45 35.67 13.42
1990 127.71 5151 76.00 58.63 114.94 107.60 74.16 7758 58.40 71.26 4890 63.84
1991 36.87 101.74 42.55 55.72 100.87 108.97 11494 91.62 58.87 3581 44.83 21.74
1992 23.48 21.62 64.55 55.57 70.77 63.87 103.19 61.16 55.73 56.03 27.13 18.45
1993 77.94 56.68 102.16 71.77 61.94 61.23 74.21 66.48 77.78 60.20 67.28 99.70
1994 63.46 72.15 80.42 115.70 109.94 126.30 68.20 123.13 96.03 50.52 60.87 29.03
1995 12.03 1586 50.29 37.33 107.37 43.83 61.16 4435 27.03 28.16 54.10 41.71
1996 61.89 21.83 21.00 10157 104.70 91.54 87.11 80.61 74.61 56.13 103.73 61.97
1997 55.35 134.34 114,55 132.37 104.19 80.62 94.42 95.77 7577 6584 81.10 57.52
1998 28.61 57.61 57.65 93.93 150.06 123.23 119.42 76.16 61.53 3952 107.73 39.32
1999 7552 89.21 27.94 11540 102.00 160.67 81.32 61.81 102.70 51.77 6457 88.35
2000 71.23 45.93 39.90 83.03 163.94 102.07 96.87 108.42 5510 83.48 77.20 42.13
2001 49.03 89.11 48.97 129.07 100.16 90.17 95.16 85.19 104.10 51.16 23.13 36.20
2002 67.97 56.39 64.16 73.33 99.42 100.73 86.26 81.45 9410 58.32 117.73 36.20
2003 31.74 4432 60.03 83.60 116.03 60.97 99.97 49.42 137.33 79.97 83.80 64.16
2004 34.19 19.66 75.58 99.14 183.03 180.97 143.90 89.78 135.07 36.97 8290 38.55
2005 92.03 118.89 62.29 201.37 108.71 146.50 88.90 70.87 79.87 12045 70.69 57.23
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2006 83.16 59.54 79.71 91.73 139.90 80.30 96.45 79.81 9183 56.68 90.13 97.71
2007 66.60 19.64 52.28 49.57 83.45 56.62 53.43 116.64 85.27 22.13 50.10 126.61
2008 58.32 65.76 28.16 7473 103.74 99.03 58.00 37.84 102.47 108.29 46.50 35.52
2009 6142 65.75 82.37 136.33 118.74 165.30 104.55 58.32 104.93 50.58 32.10 49.23
2010 10.16 34.39 94.13 102.47 58.71 124.07 59.48 62.42 39.33 53.00 30.83 34.77
2011 18.23 34.89 61.47 88.30 66.65 82.97 70.55 30.29 48.30 31.16 2247 95.97
2012 13.19 4217 83.55 59.21 58.45 38.84 52.13 50.20 62.97 30.70 34.83 25.63
2013 23.68 63.25 49.55 59.33 100.77 81.07 109.87 54.87 48.93 69.57 36.67 21.69
2014 3494 4230 55.07 7513 56.07 5690 67.39 58.70 38.38 66.10 58.87 33.00
2015 37.16 36.86 50.17 76.45 74.00 103.78 80.17 18.60 33.79 26.45 65.33 30.48
2016 68.81 84.69 79.74 121.10 103.68 171.67 80.00 64.97 86.27 30.16 91.93 42.32
2017 73.16 54.04 118.77 112.77 83.00 7790 92.65 88.81 56.03 34.61 63.90 23.87
2018 34.70 5593 7271 96.57 88.77 108.80 103.55 11255 79.37 61.26 26.23 57.03

Valores imputados mediante el método estadistico de estacionalidad

177



Anexo 2. Tablas IDF, estaciones Acueducto Mocoa y Campucana
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Tabla IDF Estacién Mocoa - Acueducto
Periodo de Retorno (afios)

Tiempo 2.33 10 25 50 100
(min)
P | P | P [ P | P | P
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm)
30 93,1 46,6 1098 54,9 1244 62,2 146,7 734 1662 83,1 1883 941
60 58,9 589 695 695 78,7 787 928 92,8 1052 1052 119,2 119,2
90 451 676 532 798 602 904 71,0 1066 805 120,7 91,2 136,8
120 37,3 746 440 88,0 498 99,7 588 1175 66,6 133,1 754 150,8
150 322 805 380 949 430 1075 50,7 1268 57,5 1436 651 162,7
180 285 856 337 1010 381 1144 450 1349 509 152,8 57,7 1731
210 25,8 90,2 30,4 106,4 34,4 1205 40,6 142,2 46,0 1610 52,1 1824
240 23,6 94,4 278 111,33 31,5 126,1 37,2 1488 42,1 1685 47,7 1909
270 21,8 983 258 1159 29,2 131,3 34,4 1548 39,0 1754 442 198,7
300 20,4 1019 240 1201 27,2 1361 32,1 160,5 36,4 181,8 41,2 206,0
330 19,1 1052 226 1241 256 1406 30,1 1658 34,1 1878 38,7 2128
360 18,1 1084 21,3 1278 24,1 1448 285 170,7 32,2 1934 3655 2191
390 17,1 1114 20,2 131,33 229 1488 27,0 1755 30,6 1988 34,6 2252
420 16,3 1142 19,2 134,7 21,8 1526 25,7 1799 29,1 2038 33,0 2309
450 156 1169 184 1379 20,8 156,2 24,6 184,2 27,8 208,7 31,5 2364
480 149 1195 17,6 1409 20,0 159,7 235 188,3 26,7 213,3 30,2 2417
510 14,4 1220 16,9 1439 19,2 163,0 22,6 1922 256 217,8 29,0 246,7
540 138 1244 16,3 146,7 185 166,2 21,8 196,0 24,7 2220 27,9 2515
570 13,3 126,7 15,7 1494 178 1693 21,0 1996 23,8 226,1 27,0 256,2
600 12,9 1289 15,2 1520 17,2 172,2 20,3 203,1 23,0 230,12 26,1 260,7
630 125 131,1 14,7 1546 16,7 1751 19,7 2065 22,3 234,0 25,2 2651
660 12,24 1332 14,3 1570 16,2 1779 19,1 209,8 21,6 237,7 245 269,3
690 11,8 1352 139 1594 15,7 1806 185 213,0 21,0 241,3 238 2734
720 114 137,2 135 161,8 153 1833 18,0 216,12 204 2448 23,1 2774
750 11,1 139,12 13,1 1640 149 1858 17,5 219,1 19,9 248,3 22,5 2813
780 10,8 1410 128 166,2 145 188,3 17,1 222,1 194 2516 21,9 285,0
810 10,6 1428 125 1684 14,1 190,7 16,7 2250 18,9 2548 21,4 288,7
840 10,3 1446 12,2 1705 13,8 193,12 16,3 2278 18,4 2580 20,9 2923
870 10,1 146,3 11,9 1725 13,5 1954 159 2305 18,0 261,1 20,4 295,8
900 9,9 1480 11,6 1745 132 197,7 155 2332 176 264,12 199 299,2
930 9,7 1496 114 1765 12,9 1999 152 2358 17,2 267,1 19,5 3026
960 95 151,3 11,1 1784 12,6 202,1 14,9 2383 16,9 2700 19,1 3059
990 9,3 1529 10,9 180,3 124 204,2 146 240,8 16,5 272,8 18,7 309,1
1020 9,1 1544 10,7 182,1 12,1 206,3 14,3 243,3 16,2 2756 18,4 3122
1050 8,9 1559 10,5 1839 11,9 208,3 14,0 2457 159 2784 18,0 315,3
1080 8,7 1574 10,3 185,7 11,7 210,3 13,8 248,121 156 281,0 17,7 3184
1110 8,6 158,9 10,1 1874 115 212,3 135 2504 153 283,7 174 321,4
1140 8,4 160,4 10,0 189,1 11,3 2143 13,3 252,7 151 286,2 17,1 324,3
1170 8,3 161,8 9,8 190,8 11,1 216,2 13,1 2549 148 2888 16,8 327,2
1200 8,2 163,2 9,6 1924 10,9 2180 129 257,1 146 291,3 16,5 330,0
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1230 8,0 164,6 9,5 194,12 10,7 2199 12,6 259,3 14,3 293,7 16,2 3328
1260 7,9 165,9 9,3 195,7 10,6 221,7 124 2614 14,1 296,2 16,0 3355
1290 7,8 167,2 9,2 197,2 104 2234 12,3 2635 139 2985 15,7 338,2
1320 77 1686 9,0 1988 10,2 2252 12,1 2656 13,7 3009 155 3409
1350 75 1699 89 2003 10,1 2269 11,9 2676 13,5 3032 153 3435
1380 74 1711 88 2018 99 2286 11,7 2696 13,3 3055 150 346,0
1410 73 1724 87 2033 98 2303 116 2716 13,1 307,7 14,8 3486
1440 7,2 173,6 8,5 204,8 9,7 2320 114 2736 129 3099 146 351,1
Tomado y adaptado de Ideam
Tabla IDF Estacién Campucana
Periodo de Retorno (afios)
Tiempo 2.33 5 10 25 50 100
(min)
P P | P | P | | P
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm)
30 1148 574 1354 67,7 153,3 76,7 180,8 90,4 2049 1024 232,1 116,1
60 72,6 72,6 85,7 85,7 97,1 97,1 114,55 1145 129,7 129,7 146,9 146,9
90 556 834 656 983 743 1114 87,6 1314 99,2 1488 112,4 168,6
120 46,0 91,9 54,2 1084 614 1228 72,4 1449 82,1 164,1 93,0 1859
150 39,7 99,2 46,8 1170 530 1325 625 1563 70,8 177,1 80,2 200,6
180 352 1055 415 1245 470 1410 554 166,3 628 1884 71,1 2134
210 31,8 111,2 37,5 1312 425 1486 50,1 1752 56,7 1985 64,3 2249
240 29,1 1164 343 137,3 389 1555 458 1834 51,9 207,7 588 2353
270 26,9 121,14 31,7 1429 36,0 161,8 424 1909 48,1 216,2 54,4 2450
300 25,1 1256 29,6 148,1 335 167,7 396 1978 448 2241 50,8 253,9
330 23,6 129,7 27,8 1529 315 173,3 37,2 204,3 421 2315 47,7 2623
360 22,3 1336 26,3 1575 29,7 1785 351 2105 39,7 2384 450 2701
390 21,1 1373 249 1619 28,2 1834 33,3 216,3 37,7 2450 42,7 2776
420 20,1 140,8 23,7 166,0 26,9 188,1 31,7 221,8 359 251,3 40,7 284,7
450 19,2 1441 22,7 170,0 25,7 1925 30,3 227,1 343 2572 38,9 2914
480 18,4 1473 21,7 173,7 24,6 196,8 29,0 232,12 329 2629 37,2 2979
510 17,7 1504 209 177,33 23,6 2009 279 2369 316 2684 358 3041
540 17,0 153,3 20,1 180,8 22,8 2049 26,8 2416 304 273,7 345 310,1
570 16,4 156,2 19,4 184,2 22,0 208,7 259 246,12 293 2788 33,2 3158
600 15,9 1589 18,7 1874 21,2 2123 250 2504 284 2837 321 3214
630 154 1616 181 190,6 20,6 2159 24,2 2546 275 2884 31,1 326,7
660 149 1642 176 1936 19,9 2193 235 2586 26,6 2930 30,2 332,0
690 145 166,7 17,1 196,5 194 222,7 228 2626 259 2975 293 337,0
720 14,1 169,1 16,6 1994 18,8 2259 222 2664 252 301,8 285 3419
750 13,7 1715 16,2 202,2 18,3 229,1 216 270,12 245 306,0 27,7 346,7
780 134 1738 158 2049 179 2321 21,1 2738 239 3101 270 3514
810 13,0 176,0 154 2076 174 2351 205 2773 233 3141 26,4 3559
840 12,7 178,2 150 210,12 17,0 238,1 20,1 280,7 22,7 3181 25,7 360,3
870 12,4 180,3 14,7 212,7 16,6 2409 196 284,1 22,2 3219 25,1 364,6
900 12,2 1824 14,3 2151 16,2 243,7 19,2 2874 21,7 3256 24,6 368,99
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930

960

990

1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200
1230
1260
1290
1320
1350
1380
1410
1440

11,9
11,7
11,4
11,2
11,0
10,8
10,6
10,4
10,2
10,1
9,9
9,7
9,6
9,4
9,3
9,2
9,0
8,9

184,5
186,5
188,4
190,3
192,2
194,1
195,9
197,7
199,4
201,2
202,9
204,5
206,2
207,8
209,4
210,9
2125
214,0

14,0
13,7
13,5
13,2
13,0
12,7
12,5
12,3
12,1
11,9
11,7
115
11,3
111
11,0
10,8
10,7
10,5

2175
2199
222,2
2245
226,7
2289
231,0
2331
235,2
237,2
239,2
241,2
2431
245,0
246,9
248,8
250,6
252,4

15,9
15,6
15,3
15,0
14,7
14,4
141
13,9
13,7
13,4
13,2
13,0
12,8
12,6
12,4
12,3
12,1
11,9

246,4
249,1
251,7
254,3
256,8
259,3
261,7
264,1
266,4
268,8
271,0
273,2
275,4
277,6
279,7
281,8
283,9
285,9

18,8
18,4
18,0
17,6
17,3
17,0
16,7
16,4
16,1
15,8
15,6
15,3
151
14,9
14,7
14,5
14,2
14,1

290,6
293,8
296,9
299,9
302,9
305,8
308,7
3115
314,2
316,9
319,6
322,2
324,8
327,4
329,9
332,4
334,8
337,2

21,2
20,8
20,4
20,0
19,6
19,2
18,9
18,6
18,3
18,0
17,7
17,4
171
16,9
16,6
16,4
16,1
15,9
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329,3
332,8
336,3
339,8
343,1
346,4
349,7
352,9
356,0
359,1
362,1
365,1
368,0
370,9
373,7
376,5
379,3
382,0

24,1
23,6
23,1
22,6
22,2
21,8
21,4
21,0
20,7
20,3
20,0
19,7
19,4
19,1
18,8
18,5
18,3
18,0

373,0
3771
381,0
384,9
388,7
392,5
396,1
399,7
403,3
406,8
410,2
413,6
416,9
420,2
4234
426.,6
429,7
432,8

Tomado y adaptado de Ideam
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Anexo 3.Diagnéstico Ordenamiento Territorial Municipios PDET, Municipio de Mocoa

Version 3. 31-08-2020 Corte: 31-07-2020

: . " -
Escoja el municipio que le interesa consular en la siguiente casilla pmr Y s B
(lista desplegable) = .‘ e~ Mg , :
~3 B )
\ 4 ‘ e / s {
MUNICIPIO _ | .;' “':)‘ '.; ?‘" .v' "-’
SUBREGION PDET PUTUMAYO {} Sg e g
' J & . e
TIPO PBOT { il : [ AL ‘
ESTADO DESACTUALIZADO e ¢ (N
FECHA 2020 R l AL
i l*.-‘; L ) : ] o
=——> E.
T L = -

Linea de tiempo OT
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{%UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Diagnostico de los Instrumentos de Ordenamiento Territorial

[Fé Documentos y Contenidos Cartografia
o v Posee la cartografia bdsica para desarrollarlos analisis
ol AR requeridos
Municipio Tipo y fecha de adopciodn 5 g 5 g é
§ 5 ) 5 T 2 v, Incorpora los limites politicos administrativos oficiales del IGAC
x|l L|>J [a)
Mocoa Acuerdo-09/12/2000-Consoporte /| /| /' X ‘X / Escala Rural Escala Urbana
"y . 1:100.000 1:100.000
--- Generalidades
v/ Plantea objetivos de Ordenamiento !% Restricciones y exclusiones
v Define una visién de Ordenamiento Posee Zonas de Reserva Forestal
X No define la Estructura Ecoldgica Principal
Propiedades colectivas de las comunidades étnicas (Indigenas y
X No caracteriza las areas del Sistema de Servicios Publicos negras).
7 Clasifica el suelo
No identifica el perimetro de servicios publicos Gestion del riesgo
domiciliarios . .
x No clasifica el uso del suelo X No cuenta con estudios de riesgo de desastres
- v/ El municipio cuenta un Plan de Gestidn de Riesgo

Conservacion y Proteccion Ambiental g
M) o/ Incorpora planos de Zonificacion de Amenazas

X No cuenta con Zonificacién Ambiental
v Clasifica las areas en Riesgo

X El municipio no cuenta con los Determinantes Ambientales
‘/ Cuenta con mapa de Amenazas y Riesgos

X Noidentifica Servicios Ambientales
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v/ El municipio cuenta un Plan de Gestién de Riesgo

Conservacion y Proteccion Ambiental

/ Incorpora planos de Zonificacién de Amenazas
No cuenta con Zonificacién Ambiental
v Clasifica las areas en Riesgo
El municipio no cuenta con los Determinantes Ambientales
v Cuenta con mapa de Amenazas y Riesgos
No identifica Servicios Ambientales

No caracteriza la Estructura Biofisica Ordenamiento Productivo de la propiedad rural

Identifica los elementos Hidroldgicos en el territorio e areni o s Eseies e de Suels de e WA

No tiene POMCAs que cubran el territorio

No incorpora Zonificacién POMCAs X No Incorpora cartografia de usos y cobertura del suelo UPRA

Identifica las Areas de Proteccién y Conservacién Ambiental No Identifica Areas de produccién agricola, ganadera y de
explotacion minera

NN %X x N\ %X X XX

Identifica las Areas de Ecosistemas Estratégicos
No Incorpora en los analisis los datos del Censo Nacional

Agropecuario

Ordenamiento Rural /‘7/[‘.' X No identifica las dreas con Sistemas de Adecuacién de

Tierras

v/ Cuenta con Planeamiento Intermedio Rural
0 Formalizacién

X Noidentifica los Centros Poblados Rurales
v/ la fuente de distribucién predial es el IGAC

X Noidentifica Servicios Publicos Domiciliarios en lo Rural

Identifica las Areas rurales de Proteccién y Conservacion X El municipio no expide licencias de construccion

Ambiental El municipio lleva registro de las solicitudes y/o tramites
X Noidentifica los inmuebles rurales de patrimonio cultural ante la ANT
X Noidentifica las Areas con conflictos de OT v/ El municipio tiene POSP

183



@UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Capacidades institucionales para la Planeacién y Ordenamiento Territorial

Institucionalidad para la planeacién

Participacion

La alcaldia cuenta con al menos un profesional con v/ Seidentifican instancias de participacién

v/ funciones orientadas al ordenamiento y planeacién
territorial v/ Cuenta con Consejo Territorial de Planeacién activo
La alcaldia no cuenta con un equipo de trabajo designado v/ Cuenta con Consejo Consultivo de Planeacién activo

para atendertemas Ordenamiento Territorial ; ; o
No tiene identificados los actores a consultaren los

La alcaldia cuenta con las herramientas informdticas para procesos participativos
atendertemas OT

Planeacion para el ordenamiento

Si considera actualizar el POT en el Plan de Desarrollo en la vigencia actual

El actual Plan de Desarrollo incluye en temas de Ordenamiento Territorial

Meta Programa de Inversidn Proyectos de Inversién Recursos Presupuestados / Comprometidos

Sl Sl No reporta 60.000.000- Con soporte

Armonizacion PDET

La Vision del POT se Otros instrumentos de planeacidn solicitados en las iniciativas:

Iniciativas sujeto
1 98 de ordenamiento ‘/ CorLeI\S/E:ndPeD?rn el

POMCA, Plan de ordenamiento productivo, Delimitaciony zonificacion
ambiental, Formalizacién de predios

Aspectos claves de O.T. para la implementacién de iniciativas PDET

(s) Instrumentos de financiacion y gestion

ordenamiento territorial en asuntos étnicos, actualizacidn catastral, X Notiene el catastro actualizado

actualizacién del PBOT-Con soporte No ha solicitado ni recibido recursos de compensacién
oredial
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Caracterizacion Social it Seguimiento y evaluacién

X No desarrolla proyecciones poblacionales X No cuenta con documento de evaluacién POT

X No identifica la estructura poblacional v/ Cuenta con expediente municipal

v Incorpora la caracterizacion de asentamiento humanos X Noincorpora un Plan de Ejecucién

No Identifica todos los resguardos, Consejos comunitarios, X Notiene indicadores de seguimiento

cabildos y comunidades negras en el territorio X No ha acordado espacios para reportaravances en la
eiecucion del POT

Contacto: e
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Versién 3.31-08-2020 Corte: 31-07-2020

capacidadespdet@renovacionterritorio.gov.co

ilmportante! La informacidn aqui reportada corresponde a un momento determinado del estado del ordenamiento territorial
del municipio consultado. Si identifica que hay informacién desactualizada o informacidn que uno corresponde, se agradece
que reporte las inconsistencias al correo capacidadespdet@renovacionterritorio.gov.co para realizar los ajustes requeridos.
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