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Resumen

Los fendbmenos naturales con mayor incidencia y afectacion en la zona de estudio son los de
origen hidrometeorolégico, ante eso es importante destacar que la Institucién Agricola de
Guacavia no cuenta con un sistema de alertas tempranas de inundaciones, siendo un factor
agobiante en la presencia de escenarios del riesgo. Teniendo en cuenta que la Inspeccion de
Guacavia hace parte de la cuenca del rio Guacavia que esta aproximadamente a 200 mts del
colegio, el objetivo del proyecto fue disefiar el Sistema de Alerta Temprana (SAT) por
inundaciones para la Institucion Agricola de Guacavia, transformandose en un instrumento valioso
gue obtenga documentacion para el colegio sobre los eventos hidroldgicos que se puedan presentar
una mejora en la calidad de vida de la comunidad educativa. Para esto se realiz6 una identificacion
de las planicies de inundacién del rio teniendo en cuenta las precipitaciones maximas y los
caudales maximos del rio, que conlleva a determinar la ubicacién de los puntos para situar los
equipos y dispositivos que contribuyan con la estrategia, por altimo, se realiz6 el montaje
estratégico institucional que involucre toda la comunidad del colegio, ya que para que la
herramienta funcione en éptimas condiciones debe contar con total apoyo de los individuos que se
encuentran en amenaza de inundacién, de tal manera que les permita tomar decisiones y dar aviso

a las autoridades pertinentes.

Palabras clave: Guacavia, inundaciones, sistemas de alerta temprana, prevencion de desastres.
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Abstract

The natural phenomena with the highest incidence and affectation in the study area are those of
hydrometeorological origin, given that it is important to highlight that the Agricultural Institution
of Guacavia does not have a system of early flood alerts, being an overwhelming factor in the
presence of episodes of risk Taking into account that the Guacavia Inspection is part of the
Guacavia river basin that is approximately 200 meters from the school, the objective of the project
is to design the Early Warning System (SAT) for flooding for the Guacavia Agricultural
Institution, becoming A valuable instrument that we can obtain documentation for the school about
hydrological events that can present an improvement in the quality of life of the educational
community. For this, an identification of the flooding plans of the river is carried out taking into
account the maximum rainfall and the maximum flow rates of the river, which entails determining
the location of the points to locate the equipment and devices that contribute to the strategy, finally
, carried out the institutional strategic assembly that involves the entire community of the school,
since for the tool to work in optimal conditions it must have the full support of the individuals that
are in danger of flooding, in such a way that it allows them to make decisions and give notice to

the corresponding authorities.

Keywords: Guacavia, floods, early warning systems, disaster prevention.
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Introduccion

Uno de los fendmenos naturales que mayor dafio causa a nivel mundial, son las inundaciones
provocadas por el aumento en cuerpos de agua y las precipitaciones; colocando en riesgo a las
personas que se encuentran en al area proximas a afluentes y ocasionando pérdidas econdmicas
(Parry, Canziani, Palutikof, Van der Linden, & Hanson, 2007). En Colombia 190.935 Km? son
areas propensas a inundaciones, no obstante, el area hidrografica que se encuentra mas
predispuesta a este fendmeno es la Orinoquia, puesto que en éste territorio se encuentran las
sabanas y estas son inundables; caracteristicas propias de la zona nororiente de Sur América
(IDEAM, 2016) (Buritaca Mejia, 2016).

La region se enfrenta a enigmas en cuanto a amenazas y riesgos de desastres por inundaciones,
lo cual origina que la escasez de proyectos, planes y programas dificulte las acciones que se deben
llevar a cabo para solucionar o mitigar los posibles desastres que perjudican directamente a la
poblacion aledafa.

Dada su importancia, es esencial el delimitar las &reas con mayor riesgo a inundaciones que se
encuentran cercanas a las zonas pobladas, mediante la elaboracion de planos para enriquecer los
procedimientos en cuanto a la produccion futura de Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y
Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) en el area de estudio;
orientados a los posibles riesgos y amenazas por inundacion de la mano con la gestién de riesgos
y desastres.

Es asi como éste estudio se centra en la Institucion Educativa Agricola de Guacavia, ubicada
en el departamento del Meta. En donde se han presentado inundaciones en los afios anteriores,
ademéas de encontrarse en riesgo durante los periodos de invierno debido al aumento en
precipitaciones y por su proximidad al rio Guacavia. Con lo anterior, se realiza una definicion del
terreno, al generar mapas que sean de ayuda a la poblacién para ser alertada al momento de ocurrir
el desbordamiento del cauce, teniendo en cuentas datos histdricos de caudales, precipitacion y la

modelacion realizada; junto con un acompafiamiento a la poblacion estudiantil de la institucion.



Disefio de un SAT por inundacion en el Instituto Agricola de Guacavia 14

1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del Problema:

La gestion del riesgo es la base fundamental para el correcto ordenamiento territorial, ya que
con ella se ponen al descubierto las fortalezas y debilidades del territorio y sus habitantes
(Universidad Catolica del Oriente, 2014). En los paises de América Latina y el Caribe muchos de
los pobladores debido a su infraestructura econdmica y social son vulnerables a las amenazas
naturales; esto se debe a la falta de conocimientos sobre el riesgo. La consideracion de estos
aspectos requiere de la formulacion y realizacion de actividades destinadas a evaluar el riesgo y
generar medidas de prevencion y mitigacion (EIRD, 2015) para reducir los impactos disconformes
en los paises pobres y en desarrollo.

En Colombia, a través del tiempo la poblacion ha tenido desastres en diferentes partes de su
territorio por su morfologia y abundancia de afluentes hidricos, lo que hace mas propenso a los
fendmenos hidrolégicos destructivos como las inundaciones, que se producen principalmente por
lluvias persistentes que generan un aumento del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce,
superando la altura de las orillas, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre
zonas aledafias (IDEAM, 2016) y las inundaciones causadas por crecientes subitas que se
presentan no necesariamente en el tiempo de lluvia sino horas después, estas, son las que cobran
mayor numero de vidas.

En el municipio de Cumaral - Meta se han presentado inundaciones producto de actividades
antropicas y las intensas lluvias presentadas por condiciones meteoroldgicas las cuales son
influenciadas por el fendmeno de la nifia y de los asentamientos urbanos aledafios a la cuenca del
rio Guacavia; el cual tiene amenaza por inundacién margen izquierda rio Caney aguas abajo y la
inspeccion de Guacavia la margen derecha del rio Guacavia (Alcaldia Municipal de Cumaral -
Meta, 2000-2010). Estos asentamientos no tienen en cuenta la distancia minima requerida
(Ministerio de Agricultura, 1977) de la ronda hidrica del rio y construyeron dentro de ella. Por
consiguiente, esto incrementa la posibilidad inundaciones cuando el rio se desborde.

Actualmente en el lindero del rio, se encuentra la Institucion Educativa Agricola Guacavia la
cual se halla en inminente estado de amenaza ante alguna situacion de inundacién por el resultados
de la época de lluvias que azota al corregimiento generando inundaciones en los linderos del rio y

en el interior de la institucion, por causa natural del efecto de la escorrentia de la parte alta de la
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cuenca del rio Guacavia, causando, remociones en masa Yy de recursos ambientales ya que en la
institucion se llevan a cabo actividades agricolas de siembra y vaqueria.

En la instituciéon, no existe ningln tipo de alerta de emergencia en tal caso ante el
desbordamiento del rio, lo cual dejaria expuesta a toda la comunidad educativa que se encuentre
en el plantel durante el suceso, por lo tanto, la condicion existente de la institucion en materia de
la gestion desde la dptica de vulnerabilidad social y la toma de decisiones tempranas ante una
situacion de riesgo, no se ha empleado a profundidad para generar un diagndstico sobre el
problema. Por tal motivo la comunidad educativa desconoce las estrategias que aportaria para la
disminucion de riesgo por inundaciones.

Con el disefio del sistema de alertas tempranas se da la posibilidad de prevenir y mitigar los
riesgos socio-econdmicos y ambientales, con la ventaja de incentivar a la poblacion educativa en
la toma de decisiones frente a un posible riesgo. Una sociedad consciente de su responsabilidad
frente al riesgo, y que toma las acciones apropiadas, reducira con mayor eficacia su vulnerabilidad.

Finalmente es importante crear y acogerse al Sistema Alertas Tempranas por inundacion (SAT),
por el hecho que aumenta la calidad de vida y ayuda a que decrezcan los riesgos a los seres
humanos y al medio ambiente; colaborando con el desarrollo sostenible, puesto que este tipo de
sistemas busca proteger el desarrollo econdémico y social el pais. Siendo necesario integrar medidas
que procuren reducir el riesgo frente a la amenaza y vulnerabilidad que se tiene en ciertas zonas y
a los residentes.

1.2 Formulacién en torno al problema

¢Cuales son los factores mas relevantes para el disefio de un Sistema de Alertas Tempranas
sobre los posibles sucesos de inundacion que permita responder eficientemente ante una situacion
de emergencia, con el fin de mejorar la capacidad de respuesta en la Institucién Agricola de

Guacavia?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de alerta temprana mixto por inundaciones en la institucion agricola el

Guacavia.

2.2 Objetivos especificos
e Evaluar e identificar el grado riesgo ante la vulnerabilidad y la amenaza de inundacion del
rio Guacavia en el area de estudio.
e Establecer los sitios de monitoreo que alimente el sistema de alertas temprana en la
institucion educativa.

e Proponer la estrategia de implementacion del SAT en la institucion educativa.
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3. Justificacion

En Colombia la normatividad sobre gestion del riesgo enmarca la ley 1523 de 2012 donde se
adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres. En el caso de las instituciones educativas la normatividad es
bastante clara segun la Resolucion 7550 de 1994 reglamenta la obligatoriedad de la adopcion del
plan escolar para la gestion del riesgo, asi como la inclusion del riesgo tanto el proyecto educativo
institucional, como en el curriculo (Hernandez Vargas, 2012) (Ministerio de Educacion Nacional,
1994).

La ocurrenciay las consecuencias de los acontecimientos peligrosos de aspecto hidrolégico, se
han intensificado por la degradacion ambiental. Por consiguiente, en Colombia los escenarios de
riesgo por inundacién, y fundamentalmente el fenémeno de la Nifia (Euscategui & Hurtado, 2014),
ha tenido efectos negativos en cuanto a dafios y pérdidas, esto demuestra la insuficiencia en gestion
del riesgo de desastres del pais.

En la actualidad el incremento de vulnerabilidad de un territorio, ante algin fenémeno de
inundacion cada vez son mas frecuentes e intensos, lleva casi a la obligacion de formular
estrategias para acceder a medidas apropiadas de prevencion y mitigacién que satisfagan las
prioridades de cualquier comunidad, como evaluacion del riesgo. Debido a incrementos en
ocurrencia y magnitud de inundaciones, seré esencial para que los gobiernos locales y municipales
cuenten con instrumentos necesarios para planear a raiz de prevencion y permita tener una reaccion
oportuna e inmediata ante casos de inundacion (Mora Estrada & Rosas Sanchez, 2016).

En el pie de monte llanero encontramos el departamento del Meta, el cual posee una abundante
riqueza hidrica; contando con su rio principal, el rio Meta, éste nace en el paramo de Sumapaz.
Debido a su ubicacién geogréfica, presenta una inestable dindmica fluvial, destacando la
divagacion lateral de los rios y la colmatacién; lo cual hace que varios de sus municipios se
encuentren en estado de riesgo y amenaza por inundacion en las épocas de alta pluviosidad,
alcanzando un promedio de 4383 mm al afio (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2015)
(Secretaria de Educacion del Meta, 2016) (IDEAM, 2012)

Uno de los municipios afectados por inundaciones es el municipio de Cumaral-Meta. Este se
encuentra aledafio al rio Guacavia; ha padecido las consecuencias de sucesos provenientes de

amenazas naturales (Se han tenido alertas por parte de IDEAM sobre crecientes subitas por
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precipitacion en el rio Meta y por ende para el rio Guacavia (UNGRD, 2018) y antrdpicas, las
cuales aun estan presentes; afectando el desarrollo de la comunidad. Entre ellas se pueden resaltar
la temporada de Iluvias que suelen influir a la comunidad al causar el desbordamiento del rio
Guacavia; dejando damnificados por tal situacion que conlleva a otras consecuencias como el
realizar procesos de urgencia en la reubicacion en zonas de asentamientos subnormales. Como
ocurrio el pasado 13 de agosto el 2013, el desbordamiento del rio dejo 700 viviendas y 2.800
damnificados, el contratiempo comenzé en la parte alta del rio, en el lugar no se encontraban
terminadas las obras de mitigacion y por tal motivo el contratiempo fue de gran magnitud.
Perjudicando a el Instituto Agricola del Guacavia que sufrio este contratiempo, agraviando a los
54 alumnos internados provenientes de diferentes municipios como Casanare, San Juanito,
Villavicencio, Cumaral, de las fincas y veredas de Guacavia (Llano 7 dias, 2013).

Dado que el instituto se encuentra en el Corregimiento del Guacavia, se hace necesario un
sistema de alertas tempranas para la institucion educativa agricola del Guacavia, como mecanismo
de disminucién en cuanto al riesgo de inundaciones. De tal forma que las cifras en cuanto a
personas afectadas se reduzcan y disminuya la vulnerabilidad a la que se encuentran expuestos; no
obstante, este sistema servira para la comunidad que se encuentre aledafia a la institucion.
Contando con el respaldo el cuerpo de docentes para instruir a los alumnos, en especial a los 70
estudiantes que se encuentran en modalidad de internado dentro de la institucion.

Al disefiar un sistema de alertas tempranas por inundaciones para la comunidad educativa sera
trascendente, puesto a que contendra los instrumentos adecuados para la toma de decisiones
preventivas en pro del bienestar dando pasos en busca de soluciones, poniéndose en frente de la
situacién que implica el riesgo y de esta manera aportar un grano de arena en cuanto al problema
de inundaciones.

Llegando a este punto, se entiende que el presente proyecto busca colocar a disposicién de la
institucién el planteamiento de las herramientas que respondan a situaciones de emergencia o

desastre en cuanto a inundaciones por parte del rio Guacavia.
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4. Alcance del proyecto

19

El presente proyecto se llevo acabo en la Institucion Agricola del Guacavia del corregimiento

de Guacavia jurisdiccion del municipio de Cumaral en el departamento del Meta, donde trabajan

y conviven durante las 24 horas del dia 600 personas que hacen parte del cuerpo educativo y de

seguridad de la institucion, que cuenta con la modalidad de internado, su cercania al rio Guacavia

hace imprescindible el disefio de un sistema de alerta temprana por inundacion para la institucion

(Figura 1).

El proyecto tuvo una duracion de 6 meses contados a partir de marzo de 2019 hasta el mes de

agosto de 2019, donde se realizaron anélisis de los valores méaximos de precipitacion en 24 horas

de 1994 hasta 2017, visitas a la institucion 4 veces al mes, para levantar informacion, educando a

la comunidad educativa para la prevencion y reaccion ante un desastre y recopilar datos para

alimentar el SAT.
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Figura 1. Delimitacién de la zona de estudio por Olga Llano y Juan Martinez. 2018
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5. Antecedentes

La gestion del riesgo nace como una medida para garantizar la gobernanza de los paises ante

una situacion extrema de emergencia (EIRD, 2015), de los cuales se destaca:

Experiencias de SAT en Europa y Asia: El sistema de alertas global por inundacion (GFAS)
esta operando desde el afio 2006, un intento de hacer el mejor uso de las estimaciones de
precipitacion de satélites globales en el pronostico y alerta de inundaciones, apoyado y promovido
por el Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte de Japdn, la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japén, en virtud de la cual el Instituto de Desarrollo de Infraestructura, este
sistema de informacidn convierte las estimaciones de precipitacion satelital que la Administracion
Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) (GFAS, 2006).

El Sistema Europeo de Concientizacion sobre Inundaciones (EFAS) Desde 2012, se esta
ejecutando en pleno. El sistema suministra informacién complementaria a las autoridades
nacionales y regionales pertinentes. Ademas, el EFAS mantiene informado al Centro de
Coordinacion de Respuesta a Emergencias (ERCC) sobre los eventos de inundaciones en curso y
posiblemente futuros en toda Europa (EFAS, 2012).

Experiencias de SAT en América Latina: En Centroamérica se trabaja conjuntamente sobre el
monitoreo en caso de inundaciones, los SAT operados por entidades gubernamentales y en la
mayoria de los casos SAT comunitarios, debido a que la posicion geografica de Centroamérica es
propensa a fendmenos hidrolégicos de gran magnitud como lo son los huracanes y tsunamis; la
alerta temprana es un proceso que involucra la generacion de informacién para mitigar impactos

sociales y ambientales cuyos resultados pueden ser de desastre.

En 2008 SAT Contra Eventos Meteoroldgicos Extremos México, SAT en la cuenca del rio
Beni, Bolivia; en 2009 la implementacion del SAT por Inundaciones, El Salvador, SAT ante
inundaciones de la cuenca del rio Coyolate, Guatemala, SAT en la cuenca alta del rio Grande de
Matagalpa, Nicaragua, SAT ante inundaciones en la cuenca del rio Piura, Peru; en 2010 SAT en
Rio de Janeiro, Brasil, SAT para fendmenos hidrometeorologicos en Manabi, Ecuador; en 2012

el SAT para Centroamérica; en 2013 SAT hidroldgica, riesgo de inundacion, a nivel de dos
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cuencas en Venezuela; en 2016 SAT nacional enfocado a desbordamiento de rios en cuencas
priorizadas y tsunamis, Ecuador.

Gran parte del territorio de Centroamérica hace parte del cinturén de fuego del pacifico, se
encarga de recopilar la informacion hidrometeorologica de las instituciones globales y regionales
encargadas de monitorizar los fendmenos atmosféricos, con el fin de fortalecer la capacidad de
anticipar los desastres e inundaciones (SATCA, 2007) (Zurich Insurance Group, 2017) (Jimenez
Hernandez, 2008).

Experiencias de SAT en Colombia: En Colombia los sistemas de alerta temprana (SAT) se han
venido desarrollando de manera paralela. La primera experiencia fue en 1976, con el Servicio
Colombiano de Hidrologia y Meteorologia, el cual se basaba en el modelo Sacramento y operaba
con tarjeta perforada para procesar la informacion proveniente de radios y teléfonos. Este sistema
suministraba datos cuantitativos y daba apoyo a los organismos de socorro en la temporada
invernal (Dominguez Calle, Angarita, & Rivera, 2010). El pais ha tenido que lidiar con eventos
extremos de gran impacto sobre la poblacion, en las cuales se encuentra la avalancha de Armero
en 1985 la cual fue originada por la expulsién de gases y material caliente del volcan nevado del
Ruiz el cual, derritié los casquetes de hielo y formo una avalancha de agua que arrastro rocas que
descendia a una gran velocidad (Hermelin, 2005). A raiz de esta tragedia se descubrio la necesidad
de contar con un sistema que se hiciera cargo de coordinar las acciones orientadas a la prevencion

y atencion de desastres en Colombia.

Las catéastrofes presentadas en el pais se han tomado medidas como la implementacion de
planes de ordenamiento de cuencas hidrograficas y sistemas de alertas tempranas por inundaciones
en caso de municipios, cascos urbanos o establecimientos educativos. En varias regiones de

Colombia se han venido desarrollando sistemas de alerta temprana local, por ejemplo:

e SAT del Distrito Capital de Bogota.

e SAT para la cuenca del rio Combeima, Departamento de Tolima, 2009.

e En 2010 SAT del area Metropolitana del Valle de Aburra, Colombia.

e En 2011 SAT contra inundaciones en zonas urbanas y periurbanas de Timana, Colombiay
el SAT por inundacion y deslizamiento en el flanco nororiental de la sierra nevada de Santa

Marta, La Guajira.
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e En 2012 Sistema acustico de alerta temprana en Bucaramanga, la Universidad del Norte
viene desarrollando un SAT, el mencionado anteriormente fue para el area metropolitana
de Barranquilla 'y el SAT Centrado en la Poblacion para la Cuenca Media del Rio Otun.

e Laimplementacion del SAT de Norte de Santander comenzd en el 2013.

e En 2014 el SAT del Municipio de Santa Maria, Colombiay el SAT cuenca del rio Molinos,
Popayéan-Cauca.

e En 2018 se implement6 el SAT en Mocoa debido a la catastrofe ocurrida en 2017 cuando
fuertes lluvias provocaron deslizamientos, deslaves y flujos de lodo en las cuencas altas de
los rios Mocoa, Mulato y Sancoyaco,

Se cuenta con la participacién de agentes comunitarios para la captura de informacion climética
local de forma artesanal y que contribuye con la informacidn para los reportes y boletines para los
pobladores de las cuencas afectadas (Zurich Insurance Group, 2017) (Dominguez & Lozano, 2014)
(Fernandez Lopera & Sabas Ramirez, 2012) (Acosta Coll, 2013) (Duque, 2018) (Romo, 2015).

En Villavicencio la alcaldia municipal tiene un documento el cual constata el plan de
procedimiento para adelantar acciones de conocimiento del riesgo que tiene como objetivo
caracterizar comunidades y familias en riesgo de condiciones sociales, econémicas,
demograficas, culturales de permanencia y convivencia en que se encuentran las personas que
habitan o se localizan en sectores o zonas de asentamientos suburbanos en un alto grado de
exposicion y peligro que amenaza la vida de personas (Alcadia Municipal de Villavicencio, 2017).

Segun el esquema de ordenamiento territorial (EOT) de Cumaral-Meta, La inspeccion Guacavia
es una zona de alto riesgo de inundacion por la cercania al rio Guacavia (Alcaldia Municipal de
Cumaral - Meta, 2000-2010), ademas cerca de la inspeccion de Guacavia se realiza actividades de
sismica, lo cual han venido afectando lo que se lleva de siglo XXI, en 2013 se presentd una
explosion, lo que provocd la ruptura del jarillén provocando un desbordamiento del rio sobre el
casco urbano del corregimiento, el municipio tomo como medida ampliar el sistema de
alcantarillado de la inspeccion (Llano 7 dias, 2013).

Experiencias en instituciones educativas: En Venezuela, México, Costa Rica, El Salvador y
Guatemala principalmente se han disefiado e implementado SAT con enfoque escolar en caso de
inundaciones, debido a la ubicacion geografica de las escuelas por cercanias a los afluentes

hidricos, los resultados han sido positivos tanto que el anhelo de las comunidades por participar
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en las sesiones de capacitacion ha sido destacable. Asistiendo muchas mujeres cabezas de hogar,
hombres y nifios, circulando entre los maestros de las escuelas locales, material para promover la
toma de consciencia sobre los desastres. Se inici6 un proceso de formacion en las comunidades
que sigue funcionando (Apolo, 2015) (Chirino Betancourt & Clemente Méndez, 2014) (Ministerio
de Educacion Pablica de Costa Rica, 2013).

En el caso de instituciones educativas en Colombia, segun la Resolucién 7550 de 1994
reglamenta la obligatoriedad de la adopcion del Plan Escolar para la Gestion del Riesgo (Ministerio
de Educacion Nacional, 1994). Los entes gubernamentales regionales llevan en su base de datos
los planes de riesgo de las instituciones educativas ya sean publicas y privadas, documentos que
contemplan la identificacion de los riesgos y vulnerabilidad en el que se encuentra determinado
colegio, la definicion de procedimientos de accion e intervencion en caso de emergencia, entre

otros aspectos, estableciendo parametros para la actuacion ante emergencias.
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6. Marco de referencia

6.1 Marco teorico

Un sistema de alerta temprana (SAT) es el conjunto de equipos, procedimientos y planes de
respuesta, por los cuales se recolecta y procesa informacion sobre amenazas previsibles de forma
auténoma, con el fin de dar aviso a la poblacidn cuyo funcionamiento integrado incrementa el
tiempo de anticipacion con el que puede emitirse una alerta, permitiendo que las autoridades y
comunidad puedan tomar acciones para reducir el dafio y proteger sus vidas. (Unidad Nacional
para la Gestion de Riesgo de Desastres, 2014). Su importancia radica en que permite conocer
anticipadamente y con cierto nivel de certeza, en que tiempo y espacio, una amenaza o0 evento
adverso de tipo natural o generado por la actividad humana por ende puede desencadenar
situaciones potencialmente peligrosas. Por lo cual las alertas deben difundirse con suficiente
anticipacion. Su objetivo es reducir o evitar la posibilidad que se produzcan amenazas, lesiones
personales, pérdidas de vidas, dafios a los bienes y al ambiente, mediante la aplicacion de medidas
de proteccion y reduccion de riesgos. Los Planes de Gestidn de Riesgo o Respuesta de Emergencias
son medidas indispensables para que una alerta sea efectiva (IDEAM, 2016) ( Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2012) (Unidad Nacional para la
Gestion de Riesgo de Desastres, 2014) (EIRD, 2005).

Desde los lineamientos internacionales, la UNISDR (EIRD, 2015) propone cuatro componentes
fundamentales que son la deteccién y pronostico de amenaza, evaluacién de los riesgos e
integracion de la informacion, divulgacion oportuna, confiable y comprensible, y planificacion,
preparacion y capacitacion para la respuesta en todo nivel (institucional y comunitario).

Entre las amenazas o0 eventos mas comunes a los cuales se aplican SAT tenemos las inundaciones,
deslizamientos de tierra, huracanes, volcanes, tsunamis, incendios forestales, fendmeno del nifio y
la nifia, entre otros (EIRD, 2005).

Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones:
Las inundaciones son aquellas condiciones en las que los rios debido al aumento excesivo de
su caudal, se desbordan y salen de su cauce en forma temporal, afectando a las poblaciones y el

entorno bajo sus zonas de influencia. Entre los SAT son aplicables a diversas amenazas, cuyas
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caracteristicas permiten su vigilancia y monitoreo. Las posibles causas tenemos lluvias fuertes y
constantes, obstruccion de los cauces, ruptura de presas y diques, entre otros. Los dafios por
consecuencia de las inundaciones, producen elevados costos sociales, econémicos y ambientales
basado en lo anterior los sistemas de Alerta Temprana, para inundaciones, juegan un papel
importante al monitorear las condiciones hidrometeoroldgicas y el comportamiento de los cauces
de los rios o cuencas hidrogréaficas, con lo cual se pronostican las probabilidades de una inundacion
sobre un &rea especifica ( Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Cienciay la
Cultura, 2012) (Unidad Nacional para la Gestion de Riesgo de Desastres, 2014).

Sistemas automatizados: Estos sistemas automatizados se basan en la observacion y monitoreo
mediante la utilizacién de redes telemétricas, estaciones de lluvia y niveles de los rios, modelos
hidroldgicos computarizados, sensores remotos y satélites; con lo cual se vigila la cantidad de
lluvia, los niveles de los rios, para finalmente pronosticar crecidas en forma precisa. Este sistema
tiene aplicacién en cuencas hidrogréficas grandes y se apoyan en organizaciones cientificas como
centros especializados en hidrometeorologia, universidades, gobierno local, nacional y actores
sociales (Dominguez & Lozano, 2014) ( Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, 2012).

Sistemas comunitarios: Estos sistemas tienen aplicacion en cuencas hidrogréaficas medianas y
pequefas; son de facil manejo, ya que sus instrumentos son basicos y no requieren de personal
especializado; los recursos disponibles para su creacion y funcionamiento son limitados; participan
un conjunto de actores, en donde la comunidad organizada es el principal elemento, y cuya
participacion se ejerce en forma voluntaria. Con estos sistemas las comunidades identifican sus
riesgos, aumentan sus capacidades para enfrentar emergencias y reducen la posibilidad de pérdidas
de vidas y dafios materiales (UNGRD, 2018).

Es indispensable su activa participacion, en los aspectos del establecimiento y funcionamiento
de los SAT, sean de tipo automatizado o comunitario, ambos sistemas aportan y contribuyen al
fortalecimiento de los procesos de desarrollo de las comunidades donde son implementados
(UNGRD, 2018) ( Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura,
2012).
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6.2 Marco conceptual

Riesgo: El riesgo se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento
y sus consecuencias negativas, asi mismo es la incertidumbre frente a la ocurrencia de eventos y
situaciones que afecten los beneficios de una actividad (CIIFEN, 2017).

Factores de riesgo: Se reconocen segiin (UNGRD, 2012) como factores de riesgo a la amenaza y
la vulnerabilidad. Para que suceda un evento que pueda provocar un desastre debe haber una
amenaza, que es un fendbmeno de origen natural, socio natural, antrépico no intencional y
tecnoldgico que cause dafio en un momento y lugar determinado, y condiciones desfavorables en

una comunidad, las cuales se denominan vulnerabilidades.

Amenaza: es un fendbmeno, actividad humana o condicidn peligrosa que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios
de sustento y de servicios, trastornos sociales, econémicos y dafios ambientales. La amenaza se
determina en funcién de la intensidad y la frecuencia (CIIFEN, 2017) (UNGRD, 2012), la cual se

clasifica asi:

Naturales Socio-naturales

Inherentes a la dindmica natural del planeta tierra Similares a los naturales, pero son inducidos

HIDROMETEOROLOGICAS GEOLOGICAS

Huracanes Sismos

Vendavales Actividad velcdnica
Amenaza ceradnica Remocidn en masa
Heladas Tsunamis o maremaotos
Sequias y desertificacidn Diapirismo de lodos

Tnune e

Inundaciones

Remocidn en masa

Incendios forestales

Degradacion de recursos naturales

Avenidas torrenciales
Granizadas
Erosion litoral

Antrépicas Tecnoldgicas
Se refiere a |as acciones directamente humanas Asociadas don actividades industriales y de
tanto intencionales como ne intencionales transporte de sustancias peligrosas
&Uk}llll'l’é'.LllJ[ll'h de personas Derrames
Contaminacion Fugas
Explosiones

Incendios (estructurales y forestales)

Figura 2. Clasificacion de las amenazas tomado de Guia metodoldgica para la elaboracion de
planes departamentales de gestion del riesgo. Adaptado de (UNGRD, 2012) por Olga Llano y
Juan Martinez
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Analisis de laamenaza: La investigacion de cada amenaza requiere contar con un grupo de actores,
informacion y métodos de recoleccion y procesamiento de datos especificos (UNGRD, 2012). Sin
embargo, para cada una de las amenazas priorizadas es posible tener en cuenta los siguientes
principios:

e Investigar las caracteristicas, tipo de intensidad de la amenaza, asi como el territorio
afectado.

e Considerar tanto los eventos del pasado como la probabilidad de una nueva ocurrencia,
investigando los procesos generadores de amenazas (por ejemplo, remocion en masa por
uso inadecuado del suelo).

e Combinar la informacion cientifica disponible con los conocimientos y las experiencias
vividas por la sociedad expuesta, incluyendo poblacién, instituciones publicas, sector
privado y otros.

Las variables para realizar un 6ptimo analisis de amenazas son: el tipo de amenaza, frecuencia,
intensidad y el territorio afectado (UNGRD, 2012) posteriormente se debe proceder con la
calificacion indicativa de las amenazas como se describe a continuacion, utilizando la siguiente
ecuacion:

Amenaza (A) = Intensidad (I) + Frecuencia (f) + Territorio afectado (T)
Esta calificacion debe ser realizada para cada una de las amenazas. En la siguiente tabla se
observan los intervalos de calificacion de las amenazas:

Tabla 1. Clasificacion de las amenazas

Intervalo Clasificacion de la amenaza
1-3 Baja
4-6 Media
7-9 Alta

NOTA: Adaptado de (UNGRD, 2012) por Olga Llano y Juan Martinez

Frecuencia: La frecuencia es cada cuanto se presentan fenOmenos amenazantes en la zona de
estudio y en qué tipo se podria encontrar, por otro lado, la frecuencia es directamente proporcional

al periodo de retorno en el que se presente teniendo la siguiente calificaciéon:
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Tabla 2. Calificacion de la frecuencia
Periodo de retorno Valor Calificacion

Evento que se presenta mas de una vez al afio o por lo menos una vez
en un periodo de 1 a 10 afios. 3 Alta
Evento que se presenta por lo menos una vez en un periodo de tiempo
entre 10 y 50 afios. 2 Media
Evento que se presenta al menos una vez en un periodo de tiempo
entre 50 y 100 afos. 1 Baja
NOTA: Segun el periodo de retorno. Adaptado de (UNGRD, 2012) por Olga Llano y Juan

Martinez

Intensidad de inundacion: Es la acumulacion de agua causada por lluvias intensas sobre areas
planas; deficiencias en el drenaje; desbordamiento de corrientes naturales; desbordamiento de
ciénagas; avalanchas producidas por erupciones volcanicas, sismos, deslizamientos y formacion
de presas naturales; obstaculos al flujo por la construccion de obras civiles y sedimentacion de
cauces (IDEAM, 2017). Estos eventos influencian con mayor fuerza la dinamica fluvial, sin
embargo, cuando los asentamientos humanos no consideran los limites naturales necesarios para
evacuar las crecientes, se crea por ende una susceptibilidad al evento, y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos debido a él es funcion de la capacidad de proteccion que desarrolle el
asentamiento (IDEAM, 2017).

Existen tres tipos de inundaciones: Naturales, Inducidas y Antrdpicas (Figura 3).
Las inundaciones naturales son basicamente de dos tipos: terrestres, las cuales se presentan cuando
las aguas dulces anegan territorios del interior de los continentes; y litorales o costeras, en las que
las aguas marinas o lacustre-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre.
Las inundaciones terrestres pueden ser debido al desbordamiento de corrientes fluviales o bien por
el encharcamiento de zonas planas o endorreicas sin vinculacion con la red fluvial, tanto por
acumulacién de la precipitacion sin que circule sobre la superficie como de origen hidrogeoldgico
asociado a la elevacidn de la superficie freatica sobre la superficie del terreno.
Las inundaciones litorales o costeras, las causas pueden relacionarse con aumentos del nivel del
agua de mares y lagos durante tormentas, fendmenos ciclonicos atipicos (huracanes, tifones,

tormentas tropicales, ciclones, tornados).
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Torrenciales Crecientes subitas

Crecientes lentas | Aumento lento del nivel del agua

Vinculadas a | Rotura de presas
la red fluvial | naturales Lagos, represamientos naturales

Obstruccién de
TERRESTRES cauces Movimientos del terreno

NATURALES Precipitacién in situ, aportes a

No Endorreismo lagos
vinculadas a

la red fluvial . I .
Surgencias, variaciones del nivel

Hidrogeolégicas fredtico

TIPOS DE INUNDACIONES

Mareales
LITORALES

Olas y ondas

INDUCIDAS | Obstdculos al flujo, impermeabilizaciones del suelo, deforestacidn

- Gestion inadecuada de obras hidraulicas Desembalses
ANTROPICAS

Roturas y fugas Almacenamientos, conducciones

Figura 3. Tipos de inundaciones. Adaptado de (IDEAM, 2017) por Olga Llano y Juan Martinez.

Territorio afectado: El territorio es el elemento fisico compuesto por las porciones de tierra, los
rios, golfos, puertos, canales, bahias, entre otros, que se encuentran dentro de un departamento, los
cuales presentan diferentes afectaciones frente a la ocurrencia de fendmenos amenazantes
(UNGRD, 2012). Se debe tener en cuenta la ocupacién del 100% del territorio.

Tabla 3. Calificacion del territorio afectado

Descripcion Valor Calificaciéon
Mas del 80% del territorio se encuentra afectado. 3 Alta
Entre 50% y el 80% del territorio presenta 2 Media
afectacion.
Menos del 50% del territorio presenta afectacion. 1 Baja

NOTA: Adaptado de (UNGRD, 2012) por Olga Llano y Juan Martinez.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un factor esencial para realizar el andlisis de riesgo en el territorio, dado
que implica el estudio de los efectos de un fendmeno sobre los elementos y/o componentes
necesarios para el funcionamiento de la sociedad (CIIFEN, 2017). Esta intimamente relacionado
con el riesgo y la amenaza y se puede definir como la debilidad o grado de exposicion del territorio.
Esto abarca los aspectos econémicos, sociales, ambientales, fisicos, politicos e institucionales
(UNGRD, 2012) (CIIFEN, 2017).
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e Factores fisicos: Ubicacion y resistencia material de los bienes con relacion al evento
amenazante.

e Factores ambientales: Corresponden a la manera como la comunidad “explota” los
elementos de su entorno natural, debilitandose a si misma y los ecosistemas y su capacidad
para absorber sin traumatismos los diferentes eventos amenazantes.

e Factores econdmicos: Corresponden a la disponibilidad de los recursos econdmicos
(pobreza) en una comunidad, asi como la utilizacion de los mismos.

e Factores sociales: Corresponden a los aspectos politicos, organizacionales, institucionales,
educativos, y culturales del departamento en su desarrollo histérico, actual y futuro.

Factores Fisicos Factores Econdémicos
Antigiedad y calidad de los materiales de construccion Pobreza vy seguridad alimentaria
y cumnplimiento de la NSR-10 de la infraestructura Estratos socioecondmicos
vital (vias, puentes, tineles, acueductos, hospitales, Mivel de ingresos
estaciones de bomberos, instituciones educativas, Acceso a servicios pablicos (agua, saneamiento,
estaciones de policia, alcaldias, gobernacion, canales enerdia, gas)
de riego, presas, entre otros.) Acceso al mercado laboral

Cubrimiento de las necesidades basicas

Vulnerabilidad

Factores Ambientales Factores Sociales
Fuentes de agua Educacion y formacién
Ecosistemas estratégicos Percepcion del riesgo
Superficies cultivables Participacion
Biodiversidad Organizaciones comunitarias
Deterioro de los recursos naturales Organizacion que tiene una colectividad para

prevenir ¥ responder a una situacidn de emergencia
Equidad de género

Figura 4. Factores de vulnerabilidad. Adaptado de (UNGRD, 2012) por Olga Llano y Juan
Martinez.

Vulnerabilidad fisica: Esta relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de
construccién de las viviendas, establecimientos econdmicos, de servicios y de infraestructura
socioeconOmica, para asimilar los efectos de los fendmenos que constituyen una amenaza, segun
(UNGRD, 2012) se deberan tener en cuenta las variables para calcular vulnerabilidad fisica en la

tabla de vulnerabilidad fisica (Apéndice 1):

Vulnerabilidad economica: Establece el acceso que tiene la poblacion de un preciso

conglomerado urbano para satisfacer las necesidades basicas (infraestructura de servicios, tierra,
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medios de produccién, empleo, entre otros), y se plasma en la capacidad de hacer frente a un
desastre. En la tabla de vulnerabilidad econdémica se tendra en cuenta las siguientes variables para

calcular su indice (Apéndice 2).

Vulnerabilidad ambiental: Es el grado de resistencia del medio ambiente y de los seres vivos
que conforman un sistema, ante la presencia de factores como la variabilidad climética. Est&
relacionada con el deterioro del medio (aire, agua y suelo), la deforestacion, la explotacion de los
recursos naturales, exposicion a contaminantes toxicos, pérdida de la biodiversidad y la ruptura
de la resiliencia del sistema ecolégico (UNGRD, 2012).

En tabla de vulnerabilidad ambiental (Apéndice 3), se muestran las variables a tener en cuenta

para determinarla.

Vulnerabilidad social: Se analiza a partir del nivel de participacion y organizacion que tiene
una comunidad, para prevenir y responder ante situaciones de emergencia, se tendra en cuenta
las siguientes variables (UNGRD, 2012).

Calificacion de la vulnerabilidad: Para observar la incidencia en la poblacion afectada de la
vulnerabilidad, se debe tener en cuenta la determinacion del apéndice; esta se realiza de la
siguiente manera:
Vt=Vf+Va+Ve+Vs
Donde:
V't = Vulnerabilidad total
Vf =Vulnerabilidad fisica
Va = Vulnerabiliad ambiental
Ve = Vulnerabilidad econdomica
Vs =Vulnerabilidad social
La cifra o valor obtenido sera utilizado para determinar si la vulnerabilidad es alta, media o baja,
teniendo en cuenta los intervalos y caracteristicas descritos en la tabla clasificacién de la

vulnerabilidad (Apéndice 5).
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Meétodo Gumbel: La distribucion Gumbel ha sido utilizada con buenos resultados para valores
extremos independientes de variables meteoroldgicas y parece ajustarse bastante bien a los valores
méaximos de la precipitacion en diferentes intervalos de tiempo y después de muchos afios de uso
parece también confirmarse su utilidad en los problemas practicos de ingenieria de
dimensionamiento de redes de drenaje y diversas obras hidraulicas (Aparicio Mijares, 1997).
Segun (Aparicio Mijares, 1997) se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n eventos
y si se selecciona el méximo de x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a
medida que n aumenta, la funcién de distribucion de probabilidad de x tiende a:
fa)=eme
Donde:
X: Representa el valor a asumir por la variable aleatoria
e: Constante de Neper
YT = —In(In(T/T — 1)))
Donde:
YT: Variable reducida
Ln: Logaritmo natural
T: Periodo de retorno
Precipitacion = p+ (a *YT)
Donde:
M: constante que depende del tamario de la muestra

a: constante que depende de la variacion estandar de la muestra
X—U
Prob = exp (— exp <— ( - )>>
Donde:

Prob: probabilidad de ocurrencia

X: Representa el valor a asumir por la variable aleatoria
e: Constante de Neper
M: constante que depende del tamario de la muestra

a: constante que depende de la variacion estandar de la muestra
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Metodo Racional: Permite determinar el caudal maximo que escurrird por una determinada
seccion, bajo el supuesto que éste acontecera para una lluvia de intensidad maxima constante y
uniforme en la cuenca correspondiente a una duracion D igual al tiempo de concentracion de la
seccion.

Para estimar el caudal de disefio de la cuenca de estudio, es posible implementar el método racional
ya que esta cuenca es catalogada como pequefia debido a que su area es menor a 25 Km? (Aparicio
Mijares, 1997). ElI método racional tiene variables como el coeficiente de escorrentia superficial,
la intensidad de precipitacion y el area de influencia de la cuenca aguas arriba de la localizacién
de la obra de drenaje (Aparicio Mijares, 1997), que para este caso se identifica con la siguiente

ecuacion:
C-A-1
Qp = 360
Donde:

Qp: Caudal méximo de descarga
C: Coeficiente de escorrentia
A: Area de la cuenca en Ha

I: Intensidad de lluvia

Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacidn de uno o varios eventos naturales
0 antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las
personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los
recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales,
generando una alteracion grave y extendida en las condiciones normales de funcionamiento de la

sociedad (Congreso de la Republica de Colombia, 2012).

Emergencia: Situacion caracterizada por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las
condiciones normales de funcionamiento u operacién de una comunidad, causada por un evento
adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reaccion inmediata y que requiere la
respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la comunidad en general
(Congreso de la Republica de Colombia, 2012).
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Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor
conciencia del mismo, impedir o0 evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y
para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior recuperacion,
entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propdsito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible
(Congreso de la Republica de Colombia, 2012).

Inundacién: Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente
destructivos. Se producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento
progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas
naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras

de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas (IDEAM, 2016).

6.3 Marco legal

El Marco legal se ampara en primera instancia por la Constitucion Politica de la Republica de
Colombia, seguidamente de las politicas a nivel nacional, bajo la Ley 1523 del 2012, decretos 4674
de 2010, 1974 de 2013y 2157 de 2017, y resolucion 7550 de 1994 en cuanto a la gestion del riesgo
(Tabla 9).

Sin embargo, la conferencia mundial sobre la reduccion de los desastres, realizada en Kobe, Hyogo
en 2005 se aprobo la resolucion No. 2 “Marco de accion de Hyogo para 2005-2015 y el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030: aumento de la resiliencia de las
naciones y de las comunidades ante los desastres” en la cual se destaca, la importancia de crear
sistemas de alerta temprana centrados y enfocados en la poblacién, sistemas que permitan alertar
a tiempo a las personas expuestas, teniendo en cuenta su estilo de vida, dando orientacion sobre
cdmo actuar en caso de alerta y que ayuden a la eficacia de la gestion de las situaciones de desastre
(EIRD, 2005).

El marco legal puede ser observado en el apéndice 6.
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7. Metodologia

La investigacion realizada se enfoca bajo un tipo de estudio no experimental, ya que los
fendomenos como las precipitaciones, caudales ocurren naturalmente, lo cual se presta para su

observacion y muestreo dados para no manipular, ni intervenir las variables y datos obtenidos.

7.1 Disefio metodoldgico

7.1.1 Fase 1. Obtencion de la informacion

Informacién geoespacial y cartogréfica

Se realiz6 una recopilacion de informacion del EOT de Cumaral en los sitios web del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Sistema de Informacion
Geogréfica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial (SIGOT), del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) y Alcaldia de Cumaral, sobre las caracteristicas de la inspeccion y del
rio Guacavia para la informacion tedrica de la estructuracion de Sistemas de Alerta Temprana.
Para obtener el Modelo Digital de Elevacién (MDE) se recopilé informacion del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS), cual se complementa con cartografia 1:25000 del IGAC

del departamento del Meta y Cundinamarca que hacen parte de la cuenca del rio Guacavia.

Informacion hidrol6gica

Se consulto 3 estaciones climatoldgicas y meteoroldgicas (Apéndice 7) activas y cercanas a la
zona de estudio, con influencia directa al rio Guacavia por medio del método Thiessen (Chow,
Maidment, & Mays, 1994), se eligio la de mayor influencia en la zona de estudio, con un minimo

de 20 afos de registro historico de precipitacion maxima en 24 horas.
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Figura 5. Estaciones seleccionadas para estudio por Olga Llano y Juan Martinez

Figura 6. Poligonos de Thiessen por Olga Llano y Juan Martinez

Informacién primaria

Se realiz6 encuestas a la comunidad educativa, al cuerpo docente y administrativos del colegio
y habitantes asentados cerca de la institucion, sobre datos histéricos de inundaciones vividas en el
sector con el proposito de conocer la vulnerabilidad en la que se encuentra la zona por las
crecientes del rio Guacavia.
Se evalud la vulnerabilidad mediante las entrevistas realizadas para asi hallar el calculo del grado
de vulnerabilidad teniendo en cuenta los factores ambientales, sociales, econémicos y fisicos que

se atribuyen la institucion y asentamientos cercanos al colegio.
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Procesamiento de la informacion

Ejecucion en ArcGIS, HecGeoHMS y Hec-GeoRAS
La digitalizacion vectorial de la Institucion Agricola de Guacavia se realizo a partir de puntos

obtenidos en campo mediante un GPS (Global Positioning System), los cuales fueron exportados

como archivos KML a shapefile para ser reconocidos en el software ArcGIS 10.4 (Figura 1).
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A partir de la informacion obtenida anteriormente delimitacién de la cuenca del rio Guacavia,
se realizd la delimitacion de la zona de estudio, por medio del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

suministrado por USGS, procesandolo en ArcGIS, para asi delimitar la cuenca del rio Guacavia,
creando las curvas de nivel correspondientes a la cuenca y un Modelo Digital del Terreno (MDT)
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Figura 8. Delimitacion de la zona de interés. Adaptado de ArcGIS por Olga Llano y Juan
Martinez.

Teniendo el MDT, con la extension para ArcGIS llamada Hec-GeoRAS se utilizo para hallar
los diferentes cuerpos de drenaje de la cuenca y dividir la cuenca en subcuencas para un anélisis
mas detallado de la zona de interés del proyecto (ver figura 8), por medio de la herramienta RAS
Geometry, se ejecutd los parametros necesarios los cuales son:

e Stream center line: El tramo del rio Guacavia a modelar

e Banks: Las bancas o laderas de rio

e Flow paths: Hasta donde puede llegar en caso de alguna inundacién

e XS cut lines: Secciones transversales necesarias para una optima batimetria del cauce.

CONVENCIONES

tinsubcuenca
Edge type
Soft Edge
Elevation
517.556 - 530
505.111 - 517.556
I 492667 - 505.111
I 480222 - 492 667
I 467778 - 480222

I 455333 - 467.778
I 442.889 - 455.333
430.444 - 442.889

418 - 430.444

o]

Figura 9. Modelo digital del terreno de la zona de interés.
NOTA. Elevacion en metros sobre el nivel del mar. Adaptado del SIGOT por Olga Llano y Juan
Martinez.

A base de un TIN o MDT (Figura 9) para optimizar la simulacion y modelacion de la zona de

interés para exportar a HEC-RAS (Figura 10).
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CONVENCIONES

XSCutLines3D Elevation

River3aD 517.556 - 530
XSCutLines 505.111 - 517.556
——— Flowpaths Bl 492 667 - 505 111
Banks I 450 222 - 492 667
River Il 467.778 - 480.222
tinsubcuenca B 455 333 - 467778
Edge type I 442 889 - 455 333
Soft Edge 430.444 - 442 889

418 - 430.444

Figura 10. Secciones transversales Hec-GeoRAS.
NOTA. Elevacion en metros sobre el nivel del mar. Adaptado de ArcGIS por Olga Llano y Juan
Martinez.

Hec-GeoHMS es un extension basica y preliminar para hallar el caudal pico del cuerpo hidrico
durante el evento de inundacion en el software HEC-HMS, para fue necesario delimitar la
subcuenca de interés, por medio de la herramienta Preprocessing se ejecutan los siguientes
parametros:

e Fill sinks para eliminar de las depresiones del MDE

e Flow direction para calcular las direcciones de flujo

e Flow accumulation para determinar el calculo de la acumulacion de flujo

e Stream definition se uso6 para definir de tramos de cauce

e Stream segmentation al dividir los tramos en segmentos

e Catchment Grid Delineation la definicion de la cuenca de cada tramo

e Catchment Polygon Processing definicion de los poligonos de cada cuenca
e Drainage Line Processing definicidn de las lineas de drenaje

¢ Adjoint Catchment Processing para unir de subcuencas

Con la herramienta Project Setup se crea el nuevo proyecto y son necesario los siguientes
parametros

e Start New Project

e Generate Project
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La siguiente herramienta utilizada fue Characteristics para calcular el cauce mas largo de la
subcuenca de interés, los pardmetros utilizados fueron:
e Longest Flow Path
e Basin Centroid
Por dltimo, de lo obtenido con el procedimiento anterior se organizan los parametros

hidroldgicos y se da unidades de medida y se exporta al software HEC-HMS

CONVENCIONES
CentroidalLongestFiowPatn11479 [l 2 Value
LongestFlowPath11479 3 [ High:: 2770
River11479 I Low - 0
I B
- (-
s [ E /.-
T .
= o
5 i
I:l 7 Fac - 32
I s 2
T — =
‘ Il

Figura 11. Delimitacion Subcuenca de interés en HecGeoHMS. Adaptado de ArcGIS por Olga
Llano y Juan Martinez.

Ejecucion en HEC-HMS

Al importar lo obtenido en ArcGIS por medio de la extensién HecGeoHMS se procedi6 a crear
el modelo hidrolégico, software HEC-HMS 4.2.1 para esto se estableci6 3 parametros
fundamentales, los cuales son:

e Basin Model: Aqui se necesitd definir las subcuencas, definir tramos de los cauces
principal y secundarios, el area de la cuenca, definir el método de pérdida, la cantidad de
lluvia neta que se convierte en escorrentia y por ultimo se definio cudl es la salida del cauce
en la cuenca.

e Meteorologic Model: Se necesito crear los hietogramas de disefio el cual se introduce los
datos de precipitacion suministrados por IDEAM fecha, hora de inicio y finalizacién con
su respectivo intervalo, seguido de esto se ingresan los métodos de precipitacion y asi

concluye el modelo meteorolégico necesario.
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e Control Specifications: En este parametro es necesario colocar fecha y hora de inicio de la
simulacion, con su respectiva hora de finalizacién, donde se la lluvia sera con intervalos
de 1 hora.

El nimero de curva es una técnica empleada para la transformacion de la precipitacion total en
precipitacion efectiva y fue desarrollada por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). Se
obtiene con una zonificacidn de los elementos de la subcuenca que son las propiedades generadoras
de escorrentia de la cuenca: tipo hidrolégico de suelo, uso de la tierra y condicion previa de
humedad, los cuales sus respectivas areas se multiplican con el nimero de curva de cada elemento
(US Army Corps of Engineers, 2000). De igual forma, se utiliz6 el método del Hidrograma
Unitario del SCS dado a que su disefio fue basado en el analisis de un gran nimero de hidrogramas
unitarios naturales en una cantidad considerada de cuencas hidrograficas (Monsalve Saenz, 1995),
donde se obtuvo una simulacion del balance hidrico, conversion de escorrentia en caudales y

pérdidas de la subcuenca de estudio. (Figura 12)
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Figura 12. Modelo hidrolégico. Adaptado de HEC-HMS por Olga Llano y Juan Martinez.

Ejecucion en HEC-RAS

Para el procesamiento de informacion que se obtuvo de la extension Hec-GeoRAS se importo
los datos de insumo al software HEC-RAS 5.0.3, en el cual se plasmé datos morfoldgicos,
secciones transversales, coeficiente de rugosidad de Manning, pendiente del cauce, caudal pico en

sus diferentes periodos de retorno en este caso de estudio fueron TR de 2, 25y 100 afios.
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Figura 13. Secciones transversales. Adaptado de HEC-RAS por Olga Llano y Juan Martinez.
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Los puntos ubicados a lo largo de la cuenca del Rio Guaca via, con el fin de obtener una

modelacidén que muestre su comportamiento y su area de inundacion.
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Figura 14. Secciones transversales con TR de 2 afios. Adaptado de HEC-RAS por Olga Llanoy
Juan Martinez.

Finalmente se exportd la informacion con la opcion Expot GISData para ser previamente analizada

en ArcGIS y generar los mapas de inundacion.



Disefio de un SAT por inundacion en el Instituto Agricola de Guacavia 43

Meétodo Gumbel y Método Racional

Los datos de precipitacion méxima en 24 horas desde enero de 1994 hasta diciembre de 2017
suministrados por IDEAM (Apéndice 4) de las estaciones de estudio (Tabla 10) en el cual se
digitaron datos hidrologicos y meteoroldgicos como lo son el area de la subcuenca de interés, a
raiz de la muestra de datos a sacar un promedio de la precipitaciones maximas anuales para asi
poder identificar la desviacion estandar de los datos, luego de esto con las ecuaciones dadas
anteriormente en el método de Gumbel se resuelve incdgnitas, este método es base para la creacion
de las curvas IDF (intensidad - duracion — frecuencia) primordial para esclarecer cual sera nuestro
caudal pico o de disefio por medio del método Racional y asi clarificar la obtencidn del coeficiente
de escorrentia que trae implicito en si el tipo de suelo, las coberturas vegetales, un diferencial entre
precipitacion y evapotranspiracion y finalmente la obtencién de la curva nimero.

Para validar la informacion arrojada por el software HEC-HMS se realiza el método de
distribucion de Gumbel utiliza para el estudio de los valores extremos, es decir, ideal para simular
eventos de inundacién con los datos de precipitacion maximos dados por las diferentes estaciones
meteoroldgicas, lo que sirve para establecer un margen de error entre el modelo sistematico en
HEC-HMS.

7.1.2 Fase 2. Fijacion de dispositivos que alimentan al SAT

A partir de la modelacion y simulacion en el software HEC-RAS sobre el rio Guacavia se
procedi6 a identificar las zonas de inundacion que hacen parte de la zona escolar; procedimiento
realizado por el software ArcGIS para asi disefiar el SAT que acobije a la institucion educativa.

De igual forma se identificé por medio de sus antecedentes de inundacion y las encuestas
realizadas (Apéndice 8), los puntos criticos que afronta la poblacion educativa y aledafia al colegio
respecto a temas como vulnerabilidad, amenaza y riesgo.

Con la informacion recolectada y la modelacién realizada, se disefid un mapa de evacuacion

por inundacion para la institucion Agricola del Guacavia que hace parte del SAT.

7.1.3 Fase 3. Estrategia de implementacion
De lo anterior, se indagé ante el cuerpo de gestidn del riesgo del colegio sobre las estrategias
de planificacion e implementacién del SAT, lo cual arrojé una jornada de capacitacion y

concientizacion a la poblacion escolar.
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Para realizar la concientizacion del cuerpo estudiantil se realizaran actividades en donde se integre
la gestion del riesgo por inundacién que se tiene presente en la region aledafia a la institucion
educativa. Con esto se busca que los estudiantes se encuentren mejor preparados ante el
desbordamiento del rio Guacavia.

Al final del proyecto se generaron dos mapas; el primer mapa que se produce, es a partir de los
softwares ArcGIS, Hec-GeoRAS y HEC-RAS. El cual da como resultado un mapa de la mancha
de inundacion del rio Guacavia que acobija a la institucion, con este se obtiene un estimado de
hasta donde llegaria el nivel del agua del rio en su crecida; el segundo es la ruta de evacuacion que
se ubico en puntos estratégicos de la institucion para que la poblacion presente en el instituto pueda
observar el camino que deben seguir en caso de necesitarlo por inundacién o bien sea por simulacro
del mismo; de igual forma el documento final que se dond a la institucion para ser consultado y
generar mejoras en el colegio y/o servir como guia para realizar este trabajo en el municipio de
Cumaral, ante la positiva respuesta de los miembros que participaron en el proyecto, este fue

socializado ante la comunidad educativa, para dar culminada la labor.
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8. Resultados y discusion

8.1 Fase 1: Calificacion de riesgo de inundacion

Durante los meses de mayo a septiembre se realizo la respectiva toma de datos en campo en la
zona de estudio, por medio de encuestas/entrevistas dirigidas a personal administrativo, docentes
y poblacién aledafia a la institucion.

Para la presente investigacion se emple6 el muestreo aleatorio simple, de tal forma que la
poblacién tenga la misma probabilidad ser elegidos. Ya que se tenia presente el niUmero exacto de
personas dentro de la institucién, tanto alumnos como funcionarios. No obstante, fueron elegidos
los funcionarios para realizacion de este estudio, puesto que ellos poseen los conocimientos
oportunos para ejecucién de la encuesta.

Este método es sencillo y de facil comprensidn, por consiguiente, se dispuso para su uso.

Formula:
Z%pq
Ecuacion de muestreo aleatorio simple
Donde:

n= Tamafio de la muestra,

Z= Nivel de confianza 90%
p= Variabilidad positiva
g=1- p Variabilidad negativa
E = Precision o error admitido

Los datos para la férmula anterior fueron los siguientes:

Datos
E 0,16
p 0.5
q 0,5

Confianza 90%

Z 1.645
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Dando como resultado 26.5 lo cual se aproximo a un nimero entero en este caso 27, siendo este
ualtimo el numero de encuestas a llevar acabo en la investigacion.

Como se puede observar, se aplico la férmula de muestreo aleatorio simple para cada
componente (Docentes, directivos, administrativos, y personal contratado por empresas

prestadoras del servicio al departamento).

Calculo y la estimacion de la amenaza: Para realizar el célculo y la estimacion de la amenaza,
se tuvo en cuenta los tres factores que la componen: Intensidad, frecuencia y el territorio afectado.
Territorio afectado

De acuerdo a (UNGRD, 2012) se califica de uno (1) a tres (3), siendo uno (1) el bajo, dos (2)
el medio y tres (3) el alto, (Tabla 3) el territorio afectado tuvo una calificacion media en dos de
sus periodos de retorno y alta para el restante, debido a que como fue mencionado anteriormente
nuestro 100% de la poblacién es la mancha de inundacion obtenida para un periodo de retorno de
100 afios.

En la siguiente tabla se muestra la calificacion obtenida para el territorio afectado, teniendo en
cuenta el porcentaje del mismo.

Tabla 4. Clasificacion del territorio afectado

% respectoa Tr

Tr (afios)  Area de inundacién Calificacion
(Km?) 100 afios
2 1.367522 70 2
25 1.668563 86 3
100 1.939462 100 3

NOTA: Tr tiempo de retorno, por Olga Llano y Juan Martinez
Frecuencia

La frecuencia, se tomo de acuerdo a lo establecido en el marco conceptual y los periodos de
retorno estudiados, asignando asi un valor de 1, para la creciente de 1 en 100 afios, 2 para la
creciente de 1 en 25 afios y 3 para la creciente de 1 en 2 afios.
Intensidad

Para la intensidad se tuvo en cuenta los datos obtenidos mediante la modelacion hidraulica. A
manera de ejemplo se detalla el calculo de la intensidad para la seccion que hace parte del Colegio

Guacavia que en este caso en nuestra zona de estudio, en los tres periodos de retorno analizados:
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Cabe resaltar que, para realizar la estimacion de la intensidad, se tuvo en cuenta los pardametros de
velocidad y profundidad obtenidos mediante el software HEC-RAS, realizando la clasificacion de
intensidad en la que se encuentra la poblacion segun las inundaciones dinamicas mostradas en el
marco conceptual. Esto se hizo con los datos obtenidos para un periodo de retorno de 2, 25, y 100

afios, obteniendo que la poblacién aledafa al rio se encuentra en amenaza alta.

Tabla 5. Calificacion de la intensidad

Profundidad

Seccion Tr (afios) m Velocidad (m/s) Calificacion
m
Colegio 2 6.3 2.256 3
Guacavia 25 8.9 2.928 3
100 10.3 3.401 3

NOTA: Tr tiempo de retorno, por Olga Llano y Juan Martinez

Amenaza por inundacion: Al ejecutar la evaluacion de cada de uno de estos factores se logro:

Tabla 6. Calificacion total de la amenaza

Periodo de Territorio

retorno afectado Frecuencia Intensidad Total Calificacion
2 2 1 3 7 Alta
2 3 2 3 8 Alta
100 3 3 3 8 Alta

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Calculo y estimacion de la vulnerabilidad
Este calculo se hizo basado en los resultados obtenidos con las visitas de campo y la realizacion
de encuestas aplicadas a los docentes, administrativos de la institucion y habitantes asentados cerca
al mismo (Apéndice 1).
De acuerdo a los datos obtenidos en las entrevistas, se evalud el nivel de vulnerabilidad en el
que se encontraban los habitantes, en una escala de clasificacion de baja, media y alta como lo
estipula (UNGRD, 2012).
Vulnerabilidad fisica
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Para identificar la vulnerabilidad fisica se tuvo en cuenta cinco parametros:

e Antigiiedad de la edificacion

e Materiales de construccién y estado de conservacion

e Cumplimiento de normatividad

e Geologiay tipo de suelo en el que se encontraban

e Localizacion de la vivienda con respecto a los cuerpos de agua cercanos.

En la tabla 4 se puede observar detalladamente las variables a tener en cuenta para darle una
valoracion cuantitativa; esto con el proposito de conservar los rangos de calificacion mostrados en
la Tabla 8. Se adoptaron los rangos mostrados en la siguiente clasificacion teniendo en cuenta los

cinco parametros mencionados anteriormente siendo asi 5 la minima calificacion y 15 la maxima.

Tabla 7. Vulnerabilidad fisica

Valor Clasificacion

12-15 Alta
8-11 Media
5-7 Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez

Teniendo en cuenta la Tabla 14, se clasifico el nivel de vulnerabilidad fisica en el que se
encontraba la comunidad educativa y habitantes aledafios a la institucion (Apéndice 17), los
resultados se pueden observar en el siguiente gréafico:

Gréafico 1. Calificacion de la vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad Fisica

‘, 3.70%

96.30%

= ALTA = MEDIA

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
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En grafico anterior se puede percibir los resultados de la clasificacion obtenida a través de las
encuestas realizadas; donde el valor con mayor porcentaje se encuentra en una clasificacion de

vulnerabilidad fisica alta.

Vulnerabilidad economica
Los factores econdmicos que se tuvo en cuenta fueron tres (3) variables relacionadas con:

e El nivel de ingresos

e Elacceso a los servicios publicos

e Acceso al mercado laboral
con el que contaban los administrativos, docentes de la institucion y habitantes aledafios, valorando
el ultimo segun el numero de residentes del hogar y cuantos cuentan con trabajo. De esta manera,
la maxima calificacion para la vulnerabilidad econdmica es de 9 y la minima es de 3, para mantener
los rangos de calificacién mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Vulnerabilidad econ6mica

Valor Clasificacion
7-9 Alta
5-6 Media
3-4 Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez

Teniendo en cuenta la Tabla 15, se clasifico el nivel de vulnerabilidad econdémica en el que se
encontraba la comunidad educativa y habitantes aledafios a la institucion (Apéndice 12), los
resultados se pueden observar en el siguiente gréfico:
Gréfico 2. Calificacion de vulnerabilidad econdémica

Vulnerabilidad Econdmica
3.70%

= ALTA = MEDIA = BAJA

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez



Disefio de un SAT por inundacion en el Instituto Agricola de Guacavia 50

Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social tuvo en cuenta los siguientes factores:

e Nivel de organizacion

e Conocimiento de los habitantes frente a temas relacionados con la gestion del riesgo

e Participacion de la poblacién en organizaciones comunitarias

De esta manera, la maxima calificacion para la vulnerabilidad social es de 9 y la minima es de
3, para mantener los rangos de calificacién mostrados en la Tabla 8.
Tabla 9. Vulnerabilidad social

Valor Clasificacion
7-9 Alta
5-6 Media
3-4 Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Con lo anterior fue posible clasificar el grado de vulnerabilidad social (Apéndice 12), el
resultado de su clasificacion fue graficada de la siguiente forma:

Grafico 3. Clasificacion de vulnerabilidad social

Vulnerabilidad Social

3.70%

\

= ALTA =MEDIA

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez

La vulnerabilidad que se encuentra en la sociedad es alta; algunas familias que se localizan
aledarias al cuerpo hidrico y a la institucion, presentan escases de recursos y de conocimiento en
cuando a la amenazada en la que se encuentran. Este tipo de circunstancias afecta mas al momento
de presentarse un desastre puesto que no poseen los conocimientos pertinentes ni los recursos

apropiados para tomar medidas (Apéndice 12).
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Vulnerabilidad ambiental

Esta fue evaluada debido a las condiciones ambientales en las que se encontraba el rio Guacavia
en la zona estudio, teniendo en cuenta los factores de condiciones atmosféricas, calidad del aire,
calidad del agua y condiciones de los recursos ambientales

De esta manera la maxima calificacion para la vulnerabilidad ambiental es de 12 y la minima
de 4, para mantener los rangos de calificacion mostrados en la Tabla 8.
Tabla 10. Vulnerabilidad ambiental

Valor Clasificacion

10-12 Alta
7-9 Media
4-6 Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Obtenido esta clasificacion, se calcula el grado de vulnerabilidad ambiental que presenta la

zona de estudio, el resultado es mostrado en el siguiente grafico:

Gréfico 4. Calificacion de vulnerabilidad ambiental

Vulnerabilidad ambiental

100%

Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Se evidencia por los participantes de la encuesta que la calidad del aire y servicios de
saneamientos son buenos por lo tanto la vulnerabilidad ambiental es baja (Apéndice 13).
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Vulnerabilidad total

Obtenidos todos los factores de andlisis de la vulnerabilidad, se realiz6 la estimacion de la
vulnerabilidad total (Apéndice 14), sumando los valores obtenidos en cada una de ellas para
realizar la clasificacion que es mostrada en la Tabla 8; dando como resultado el siguiente grafico:

Grafico 5. Calificacion de la vulnerabilidad total

Clasificacion de la vulnerabilidad total

= ALTA = MEDIA

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Riesgo

Teniendo en claro los resultados anteriores, se procedio a identificar el riesgo, para ello se
necesita los resultados de vulnerabilidad fisica y de amenaza de inundacion segun la siguiente
formula dada por (CIIFEN, 2017)

R =AxV

Donde:
R: Riesgo
A: Amenaza
V: Vulnerabilidad

De esta manera la méxima calificacion de riesgo es de 135 y la minima de 15 teniendo en
cuenta los periodos de retorno
Tabla 11. Calificacion del riesgo

Valor Clasificacion
96 — 135 Alta

56 — 95 Media
15-55 Baja

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
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Obtenido esta clasificacion, se calcula el grado de Riesgo de inundacién que presenta la zona
de estudio y se representa en el Apéndice 15, Apéndice 16 y Apéndice 17:
Gréfico 6. Riesgo total para un periodo de retorno de 2 afios

Riesgo total para un periodo de retorno de 2 afios

= Alta = Media

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
En el grafico anterior el porcentaje de riesgo medio es del 52% lo cual hace necesario medidas

para enfrentar este grado riesgo.

Gréfico 7. Riesgo total para un periodo de retorno de 25 afios

Riesgo total para un periodo de retorno de 25 afios

= Alta = Media

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
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Segun el grafico anterior el porcentaje de riesgo alto es del 56% lo cual hace necesario medidas
para enfrentar este grado riesgo.
Gréfico 8 .Riesgo total para un periodo de retorno de 100 afios

Riesgo total para un periodo de retorno de 100 afios

= Alta = Media

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez
Segun la tabla anterior el porcentaje de riesgo alto es del 56% lo cual hace necesario medidas

para enfrentar este grado riesgo.

8.2 Fase 2. Planicies de inundacion y dispositivos del SAT

Modelacion y simulacién hidraulica en HEC-RAS

Al importar el archivo generado en ArcGIS con la extension Hec-GeoRAS, el cual es la
geometria del terreno, secciones transversales, cauce, laderas del rio. Fue necesario establecer un
coeficiente de rugosidad (Manning) que segun (Chow, Maidment, & Mays, 1994) para canales
abiertos naturales se compone de diferentes factores como, vegetacion, piedras en el canal, para
este caso estudio el coeficiente de rugosidad tomado de la Figura 15 fue de 0.050.
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Descripoidn de la comieme Binimio Moozl Bolld iy
A Cawces maturales
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. 0035 0,045 LT
T el o b e R ] 0045 0,050 LT
- Meandnos con muchas pledras %
- Tramos swaos, con es = Fundas: 0,050 0.070 Q080
= pastos ¥ POZOs e _ 0073 0,100 0,150
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I"II’J:LJ.': ¥ :;"IIXJEJ- ¥ un'm.'\.l'lu [} ]lf.r.'F fr.mh'rr.nc {E FC ST O O ﬂr‘l'l."lll.'.T dl.' L -!ﬂ-l'(h
- Cauce de grava., cantos rodades v al gunas rocas 0,030 0,040 0,050
= Cauce de camtos rodados, con grandes rocas 0040 0,050 0070
A2 Cursos en planicies inundadas
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= Pasto coirtn 0,025 0,030 0035
- Pasto dve 0030 0,035 0050
AL2.2 Eovnar caltivadkes
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- Cultrvos sembrados en linea en fae de madurer fisioldgica 0025 0,035 45
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A2 3 Fomas arbeslivas
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- Poguefios drbales v arbustos sin follape | parads ivernal) 0,035 0,050 0,060
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- Arbustos medianos a densos duramie la parsda invemal 0045 0070 o110
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Figura 15. Coeficiente de rugosidad. Adaptado de (Chow, Maidment, & Mays, 1994) por Olga
Llano y Juan Martinez.
La creacion de perfiles que en este caso particular se crearon para cada periodo de retorno de

2, 25y 100 afos, donde fue digitalizado el caudal pico obtenido por el método racional (Tabla 19).

5= Steady Flow Data - CAUDALESULTIMO — O =
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Enter (Edit Number of Profiles (32000 max): IB Reach Boundary Conditions ... I Apply Daka I

Locations of Flow Data Changes

Riwver: Iguamvia_rio vI Add Multiple... I

Reach: |CRG _= | River sta.:[5342.515 ~| Add A Flow Change Location |

Profile Mames and Flo
TR 25 TR. 100
1| guacavia_rio 5942.61€| 5564. 319 8957.717 1083844

Edit Steady flow data for the profiles {m3/s)
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Figura 16. Perfiles para Tr 2, Tr 25, Tr100 por Olga Llano y Juan Martinez.

Tabla 12. Caudales de disefio

Periodo de Intensidad

retorno 60 min
2 52.3303921
5 61.1751065
10 68.846069
25 80.4822099
50 90.5741581
75 97.0544525
100 101.931571

Caudales
pico M3/S
5564.31906
6504.78235

7320.43996
8557.71715
9630.7995
10319.8527

10838.4394

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez

Definido lo anterior, se dan condiciones de contorno como pendiente del cauce y eleccion del

flujo supercritico o subcritico, en este caso de estudio particular por ser un canal natural se opta

por escoger un tipo de fujo mixto.

H Steady Flow Analysis
File Opticns Help

Plan : PLANULTIMO

Shart ID

SLANULTIMO

Geometry File : |geu:ume1riau|ﬁma

Plan Description :

Flow Regime

(" Subcritical

(" Supercritical

* Mixed

Optional Programs

[ Floodplain Mapping

Compute

Ll L

Enter /Edit short identifier for plan {uzed in plan comparizons)

Figura 17. Tipo de flujo por Olga Llano y Juan Martinez.
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Al exportar lo anterior a ArcGIS nos da como resultado el mapa de la mancha de inundacion

para los diferentes periodos de retorno (ver, Figura 18, 19, 20) mencionados anteriormente.

1060000 1062000 1064000

MAPA DE INUNDAQION
DE LA INSPECCION
GUACAVIA EN CUMARAL

ELABORADO POR:
OLGA LLANO
JUAN MARTINEZ

LOCALIZACION GEOGRAFICA

MAPA DE INUNDAQIC')N
DE LA INSPECCION
GUACAVIA EN CUMARAL

ELABORADO POR:
OLGA LLANO
JUAN MARTINEZ

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Q CUMARAL

UNivERsIDAD SaNTO Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1060000 1062000 106400

Figura 19. Mancha de inundacién para TR25afios por Olga Llano y Juan Martinez.
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MAPA DE INUNDAQI()N
DE LA INSPECCION
GUACAVIA EN CUMARAL

ELABORADO POR:
OLGA LLANO
JUAN MARTINEZ

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Q CUMARAL

Universinap Santo Tomas

PRIVIER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1060000 1062000 106400

Figura 20. Mancha de inundacion para TR100afos por Olga Llano y Juan Martinez.

Moldelo hidrolégico en HEC-HMS
Las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia)

CURVAS IDF - EL RETIRO
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Figura 21. Curvas IDF, estacién el retiro por Olga Llano y Juan Martinez.

Lo anterior gener6 una serie de hietogramas mediante el método de bloques alternos con unos

tiempos de retorno de 2, 25 y 100 afios como se pudo observar en la figura:
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Figura 22. Hietogramas de disefio para TR de 2, 25 y 100 por Olga Llano y Juan Martinez.
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Segun (Chow, Maidment, & Mays, 1994) clasifica los suelos segun su capacidad de infiltracion.

Grupo Infilracian
hidrolégico cuando estan Caracteristicas Textura
del suslo muy hiumedos
A Rapid Alta capacidad de Arenosa
apida Infilragddén = 76 mm /h Arenosa-limosa
Capacidad de infiltradén Franca
B Moderada 76-38 /h Franco-ardllosa-arenosa
mm Franco-lim osa
Capacidad de infiltradén Franco-ardllosa
C Lenta 36-13 mm/h Franco-ardllo-limosa
Arcillo-arenosa
Capaddad de .
D Mury Lenta infilradén<13 mm/h Arcillosa

Figura 23. Clasificacion del grupo hidroldgico del suelo. Adaptado de (Chow, Maidment, &

Mays, 1994) por Olga Llano y Juan Martinez.
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Particularmente para este caso de estudio, el suelo tiene una capacidad de infiltracion lenta por
lo cual se clasifica en el grupo C, esto se puede ratificar ya que el tipo de suelo en esta region de

los llanos orientales se encuentra clasificado como suelo franco-arcilloso.

- —y
A - 3

AR
Figura 24. Suelo de la zona de estudio por Olga Llano y Juan Martinez

(Z‘ Ntmeros de Curva de Elementos X Areade E lementos) / (Area Total de la Cuenca)
Teniendo en cuenta la ecuacion anterior dada por (Chow, Maidment, & Mays, 1994) se logra lo
obtener el nimero de curva la siguiente tabla:

Tabla 13. Numero de curva de la cuenca de interés

Parametro NC Area Areaen NC*Arreaba
km2 Ha
Bosques 71 0.69 68.83 4886.85
Agua 100 1.04 104.47 10447.08
Residencial 81 0.03 3.03 245.78
Agricultura 85 0.91 90.98 7732.94
Sumatoria 267.31 23312.65
Numero de curva de la cuenca de estudio 87.21

NOTA: NC namero de curva, por Olga Llano y Juan Martinez
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El tiempo de concentracion necesario para el modelo de HEC-HMS se utiliza la formula

empleada por Temez:

) 5% 0.76
=IO (;m)

Donde:
L: longitud del cauce en Km.
i: la pendiente media de la cuenca.
tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
Tiempo de retardo utilizado

Tr = 0.6* Tc
Obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 14. Tiempo de concentracion y retardo

Morfometria unidades valor
Cuenca Area km 2.67309814
Rio Longitud del km 6.14046187
ro
Cota mayor msnm 508
Cota menor msnm 420
Pendiente del m/m 0.01433117
ro
T horas  2.66968815
concentracion
T retardo horas  1.60181289

NOTA: por Olga Llano y Juan Martinez

Project: hmsguacavia  Simulation Run: Run 15

Subbasin: Subcuenca

Start of Run: 19oct2006, 00:00 Basin Model: Cuenca_Guacavia
End of Run: 190ct2006, 01:00 Meteorologic Model: guaca
Compute Time: 15sep2019, 14:05:55 Control Specifications:Control 1

Volumne Units: (@ MM () 1000 M3

Peak Discharge: 14502,8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 190ct2006, 01:00
Precipitation Volume:641,62 (MM) Direct Runoff Volume: 15,09 (MM)

Loss Volume: 50,19 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 591,43 (MM) Discharge Volume: 15,09 (MM)

Figura 25. Caudal de disefio para TR100 afios por Olga Llano y Juan Martinez.
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Cabe destacar el caudal pico generado por HEC-HMS es de 14902,8 m®/s como se observa en

171 Graph for Subbasin "Subcuenca” =B Mo %}
SuUbRasin "Suncuenca” Results for Run "Run 15"
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Figura 26. Hidrograma de crecida TR100 afos por Olga Llano y Juan Martinez.

En la figura anterior en rojo es el nivel de pérdida del agua por infiltracion, debido a nuestra
clasificacion de suelo, la zona de los llanos orientales, su suelo es franco arcilloso permitiendo
muy levemente algun tipo de infiltracion, el volumen de precipitacion es bastante alto (Figura 26)
por lo tanto la mayoria de agua/lluvia que cae en la inspeccion y colegio se transforma a escorrentia
del rio, las pérdidas al ser menores, generan inundaciones bastante rapidas (Monsalve Saenz,

1995). Tal cual como ha sucedido en los ultimos desbordamientos del rio Guacavia

Alarmas y dispositivos

A raiz de los mapas de inundacion mencionados anteriormente y teniendo el grado de riesgo
que se encuentra la poblacion objeto de estudio, se definen los instrumentos para disefiar el SAT
del colegio agricola de Guacavia los cuales son:
Regla limnimétrica seméaforo: La ubicacion de ésta debe ser en una fraccion del cauce que permita
las lecturas de los niveles del rio Guacavia, de tal forma registrar los niveles de mayor altura. Para
localizar este sistema es necesario tener en cuenta una seccion del rio que sea lo mas recta posible
con paredes no erosionables, de estructura dura, y finalmente que se encuentre dividida en una
escala métrica para que la persona encargada pueda realizar la lectura correctamente y si es el caso
dar aviso a las autoridades. Esta escala se utiliza cuando existen estructuras fijas, se aprovechan
los pilares de los puentes. En este caso particular, debido a la cercania de viviendas al rio, se
ubicara en el sitio ideal para la lectura, el cual sera la barrera de contencion que se encuentra al

inicio del puente sobre el rio Guacavia.
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Figura 27. Regla limnimétrica semaforo adaptado de (Provincia de Buenos Aires, 2017) por Olga
Llano y Juan Martinez.

Pluviémetro: Debido a las condiciones de llanura de la zona, lo ideal es instalar 2 pluviémetros, la
lectura es directa, sera el volumen de lluvia recolectado; para su localizacion se tienen en cuenta
factores de importancia como los obstaculos que puedan interferir (casas, arboles, entre otros), la
distancia a la que se encontrara para su facil acceso a la poblacion y su posterior lectura, su posicion
debe encontrar en una zona con una alta probabilidad de lluvia. Por tal motivo se pretende instalar
en la institucién en la zona de los dormitorios del internado y en la entrada del puente sobre el rio

Guacavia tal como se ve en la Figura 29

Figura 28. Pluviometro por Olga Llano y Juan Martinez

Sirena/Timbre: Este instrumento se utilizard cuando se active el SAT en la institucion, ante un
inminente riesgo por inundacién y sera ubicado en la porteria del colegio. Teniendo en cuenta la
poblacion aledafia al rio y la infraestructura de la zona, asi se plante6 colocar la sirena en la

institucidn, sera ubicado en la porteria del colegio.

Los anteriores dispositivos mencionados anteriormente se ubicaran dentro y fuera de la

institucion educativa (Figura 29).
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Figura 29. Mapa de alarmas de la Institucion Agricola de Guacavia por Olga Llano y Juan
Martinez.

8.3 Fase 3. Disefio y estrategias de implementacién del SAT

La institucion Agricola de Guacavia cuenta con un proyecto de prevencion de riesgos muy
general, como base, se realizd el mejoramiento de dicho proyecto para esta fase, al solicitar
informacion sobre planes y rutas de evacuacién ante un posible evento de inundacién, no se
encontr6 nada relacionado, a raiz de esto, se disefi0 la ruta de evacuacion ante un inminente evento
de inundacion (Apéndice 19), siendo el punto de encuentro, la estructura del segundo piso de la
Institucidén Agricola de Guacavia.

Estos documentos fueron socializados con el coordinador del instituto y los representantes del
comité de seguridad escolar, participando de forma activa. Esto se realiz6 para que los participantes
conozcan el proyecto y puedan actuar con el tiempo suficiente ante una inundacion y asi reducir
el impacto negativo ante la comunidad aledafa al cauce. En la tabla de actividades (Apéndice 20)

se muestran las actividades realizadas durante la socializacion.
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Figura 30. Discusion de la estrategia de implantacion por Olga Llano y Juan Martinez.

Al generar la ruta de evacuacion, se establece la estrategia de educacion con el equipo de
docentes de gestion de riesgo de la institucion, el comité de seguridad escolar se puede observar

en el apéndice 21.

Operacién del SAT por inundacion en la Institucion

El funcionario de la institucion tendra el cargo operativo serd el puesto de Vigilante de la
institucidn; el cual estard visitando los instrumentos de alerta, como los pluviémetros y regla
limnimétrica seméaforo, tendr& una bitacora donde describiré lo que observo en cada instrumento,
este registro se realizard cada 2 horas para un total de 12 registros al dia. Los vigilantes seran los
encargados de activar la sirena/timbre de la Institucién, en caso de emergencia el cual no pueda
activarlo por distancia, este debera comunicar al director general, subdirector del comité de
seguridad escolar y/o representante a cargo del internado para la activacion del protocolo de

evacuacion. Teniendo en cuenta la regla limnimétrica semaforo y la ruta de evacuacion.

Regla limnimétrica seméaforo: Cuando la ldmina de agua del rio Guacavia toque el color amarillo
de la regla limnimétrica se debe dar aviso de alerta a la institucion y activar el protocolo:

e Untimbre: Comunidad alerta esperando instrucciones
Lamina de agua toca el color amarillo, Si baja el nivel de la lamina de agua se vuelve a las
actividades normales y si aumenta el nivel de la ldmina de agua seguir segun el protocolo:

e Dos timbres continuos: Comunidad puede volver a labores habituales
Si de lo contrario el nivel del agua sube y tiende a tocar el color rojo “Alerta roja” de la regla
limnimétrica, sigue el protocolo:

e Tres timbres continuos: Comunidad debe dirigirse al punto de encuentro
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En caso de rebasar las laderas del rio, dirigirse al punto de encuentro o buscar un resguardo
inmediato ya que esta emergencia no da espera:
e Cuatro timbres continuos: Comunidad debe buscar resguardo inmediato. (ver figura 25)
Con el proposito de disminuir al maximo la improvisacion, evitar la duplicidad de acciones y
olvidar actividades importantes que deben ser realizadas en el momento de la respuesta “Alerta
Roja”.
Coordinadores generales del SAT
Director General del Comité de Seguridad Escolar: Radl Rubiano Mora. Cargo: Rector de la
Institucion
Sub Director General del Comité de Seguridad Escolar: Henry Ariel Garzon. Cargo: Coordinador
de la Institucion
Monitoreo y vigilancia del SAT
Edilma Ortiz. Cargo: Vigilante
Raul Santana Cruz. Cargo: Vigilante
Evacuacion del SAT
Lic Miguel Aguilera. Cargo: Profesor
Acciones a realizar antes de las inundaciones
e Tener en cuenta como factor de riesgo las condiciones climaticas
e Evitar arrojar basuras y escombros a la calle, al alcantarillado o a rios, fuentes, entre otros
cuerpos de agua.
e Sacar la basura en los horarios establecidos para la recoleccion en la zona.
e Estar atento a cambios en los niveles de los rios y canales
e Realizar mantenimiento, por o menos cada tres meses, a los canales y bajantes de aguas
lluvias
e Conocer el Plan de Contingencia del plantel y el Sistema de Alerta Temprana
e Estar atento a las noticias emitidas por los medios de comunicacion para informarse de
posibles alertas de inundacion y evacuacion.
e Proteger los equipos electronicos con plasticos, lonas o forros impermeables para evitar
dafio por humedad, de igual manera deben estar instalados sobre bases apropiadas o

suspendidos fuera del alcance del agua.
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e Establecer un punto de encuentro para todos los miembros de la comunidad educativa
Acciones a realizar durante la inundacion

e Conservar la calma. No espere al Gltimo momento para evacuar su salén de clases y
retirarse a un lugar seguro (zonas altas) o ya identificadas como puntos de encuentro.

e Evite atravesar rios o zonas inundadas a pie, en animales o vehiculos, a menos que tenga
apoyo de personal especializado.

Acciones a realizar después de la inundaciéon

e Alejarse de los cables de alta tensidn y cables eléctricos que se hayan colapsado.

e Evitar caminar o conducir en vias inundadas.

e Poner en marcha el plan que indica el SAT o alguna autoridad competente.

e Permanecer en las partes altas del colegio en caso de no poder salir durante la inundacion,
evitando tocar el agua porque puede estar en contacto con corriente eléctrica o con
agentes contaminantes.

e Si se presenta una emergencia adicional o si hay personas heridas o atrapadas debe llamar
e informar la situacion a la linea de atencion de emergencias de la alcaldia.

e Permanecer en el punto de encuentro y esperar mientras baja el nivel del agua,

e Siguiendo las recomendaciones de las autoridades y grupos de socorro.

Mecanismos o sistemas de alerta y alarma
Alerta: Es un estado declarado con el fin de tomar precauciones especificas ante la probable y
cercana ocurrencia de un evento adverso.
Alarma: Aviso o sefial que se da para que se sigan instrucciones especificas debido a la presencia
real o inminente de un evento destructivo o adverso.
Donde intervendran la activacion del sistema de la siguiente manera:
Un timbre continuo: Comunidad alerta esperando instrucciones
Dos timbres continuos: Comunidad puede volver a labores habituales
Tres timbres continuos: Comunidad debe dirigirse al punto de encuentro
Cuatro timbres continuos: Comunidad debe buscar resguardo inmediato.
Por ultimo, dado la solucién a todos los temas de la investigacion, se socializé con la cabeza

del comité de seguridad escolar (Figura 31),
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Como maximas autoridad de la Institucion el director y el subdirector, se le informa del disefio
y estrategia de implementacion del SAT de su Institucion y se pone al tanto del contenido de este
trabajo; recoleccion de informacion, antecedentes de SAT a niveles global y nacional, datos
meteoroldgicos, modelacion y simulacién del rio en sus diferentes periodos y exposicion a la
vulnerabilidad, amenaza y riesgo que se encuentra la institucion y toda la inspeccion del Guacavia,
estrategia de implementacién a un futuro trabajo sobre esta investigacion. Inyectando fuerza a las
Brigadas o Unidades para la Atencion de Emergencias entre las cuales tenemos a las brigadas de
Primeros Auxilios y Rescate, brigada de Evacuacion, brigada de Prevencion y Control de incendios

y brigada de Seguridad y Vigilancia.

Las cuales son grupos de apoyo, son equipos especializados en tareas de preparacion y
respuesta o son creados para encargarse de algunas actividades del plan para responder a otros
componentes de la gestion del riesgo. Estaran constituidas por miembros del personal del centro

educativo y estudiantes, muy bien seleccionados de los grados superiores.

Se acordé como medida de implementacion del SAT la capacitacion de brigadas y estudiantes
por parte del Comité de Seguridad Escolar, no solo en las fechas dadas por los organismos de
control nacional sino, cuando lo vean necesario a raiz de la temporada de lluvias que se ha vivido
este afio 2019.

Asi se entregd copia de la investigacion, con su respectivo plano de evacuacion y plano de la
mancha de inundacion que afecta al colegio, cotizacidn de costos de instalacion de equipos en caso
de que no se realicen de manera casero-artesanal de parte de la comunidad afectada, dando asi
visto bueno y comprometiendo de lleno a todo el cuerpo del plantel educativo como se puede
observar en el Apéndice 23 y Apéndice 24.
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Figura 31. Socializacién al comité de seguridad escolar por Olga Llano y Juan Martinez.
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9. Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia con andlisis de riesgo para identificar la vulnerabilidad, la
amenaza y riesgo existente frente a una inundacion; en donde se abstraen los componentes fisicos,
ambientales, sociales y econdmicos. En base se puede evidenciar que la poblacidn se encuentra en
una alta vulnerabilidad fisica, social y econdmica; estas condiciones se deben principalmente a
que la mayoria de las familias tienen escasos ingresos fijos. Lo cual también provoca una carencia

en la educacidn pertinente para el riesgo al que se encuentran expuestos.

Los mapas de riesgos generados a través de los softwares ArcGIS, con ayuda de HecGeoHMS
y Hec-GeoRAS y HEC-RAS suministran una base para el sistema de alerta temprana, puesto que
la simulacion de una inundacion generada a través de estos softwares permite proyectar un
estimado de los recursos que se necesitan para afrontar la amenaza presente, de igual forma, el

papel para las acciones y funciones dentro del SAT para capacitar a la comunidad.

Se utilizo los resultados obtenidos por el método Gumbel y Racional, ya que debido al area de
la cuenca de estudio no es superior a los 3 km? se hace ideal para este método dejando a un lado
el obtenido por el método de bloques alternos arrojado por el Software HEC-HMS, sin embargo,
el resultado de caudal arrojado por HEC-HMS dio superior al del método racional, lo cual significa

que ante un evento de inundacién mayor sera su mancha de inundacion.

La Institucion Agricola de Guacavia cuenta con la modalidad de internado para estudiantes lo
que amerita total atencion durante las 24 horas del dia, ante lluvias torrenciales, crecidas porque
segun los resultados arrojados, la mancha de inundacién del rio Guacavia cubre gran parte del
plantel educativo y debido a la capacidad de infiltracion del suelo que es lenta, aumente la

velocidad de crecida del rio.

Se espera que el sistema disefiado funcione correctamente al momento de que la poblacion de
la institucion se encuentre en riesgo de inundacion. Siendo la comunicacion uno de los roles mas
importantes para que exista una coordinacion eficaz; junto con los modelos de inundacién

disefiados, que son instrumentos eficientes para la toma de decisiones.
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10. Recomendaciones

Se sugiere que se realice una educacion sobre riesgos de inundacion y la importancia de un
SAT por inundaciones a la poblacion para mejorar la eficiencia del sistema, de igual forma

asegurar que la comunidad mantenga confianza en las autoridades que manejan las emergencias.

Dar a conocer esta investigacion ante los entes correspondientes para asi buscar un tipo de
financiacion para la compra de equipos de Ultima tecnologia para asi mejorar la fase de

implementacién y mejorar redes de comunicacion.

El modelo debe ser utilizado inicialmente para estudiar la inundacion en todo el Inspeccion de
Guacavia. Con el fin de extender el disefio de forma macro y cubrir toda la poblacion afectada por

el riesgo de inundacion.

Se recomienda seguir generando estudios de tipo hidraulicos, hidroldgico y meteoroldgicos
no solo en la Institucion si no el la Inspeccion de Guacavia, con apoyo de las entidades
gubernamentales, el cual tiene capacidad de invertir en capital y recursos para que se lleven planes
de gestion del riesgo, gestion social para trabajar de la mano con comunidades, generando mayor
participacién y conocimiento para la tomar medidas de adaptacion ante el riesgo de inundacion.
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12. Apéndices

Apéndice 1. Tabla de vulnerabilidad Fisica

Valor de la vulnerabilidad

Variable Baja 1 Media 2 Alta 3
Antiguedad de la Menos de 5 afios Entre 6 y 20 afios Mayor de 20
edificacion afios
Materiales de Estructura con materiales Estructura de Estructuras de
construccién y de madera, concreto,  adobe, madera u
estado muy buena calidad, adobe, blogue o otros materiales,
de conservacion adecuada acero, sin adecuada en estado
técnica constructivay  técnica constructiva precario
buen y con de conservacion
estado de conservacion un estado de
deterioro moderado
Cumplimiento de la Se cumple de forma Se cumple No se cumple
normatividad estricta medianamente con con las leyes
vigente con las leyes la
leyes
Caracteristicas Zonas que no presentan  Zonas con indicios Zonas con
geoldgicas y tipo de  problemas de estabilidad, de inestabilidad problemas de
suelo con y con poca estabilidad

buena cobertura vegetal cobertura vegetal  evidentes, llenos
antropicos y sin

cobertura vegetal
Localizacién de las Muy alejada Medianamente Muy cercana
edificaciones cerca
con respecto a zonas
de retiro a

fuentes de agua 'y
zonas de riesgo
identificadas
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Apéndice 2. Tabla de vulnerabilidad econémica

76

Valor de la vulnerabilidad
Variable Baja 1 Media 2 Alta 3
Situacién de pobrezay Poblacion sin pobreza  Poblacion por debajo Poblacién en
seguridad alimentaria y con seguridad de la situacion
alimentaria linea de pobreza pobreza
extrema
Nivel de ingresos Alto nivel de ingresos  El nivel de ingresos Ingresos
cubre las inferiores para
necesidades basicas suplir las
necesidades
béasicas
Acceso a los servicios  Total, de coberturade  Regular cobertura de Muy escasa
publicos servicios publicos los cobertura de los
basicos servicios publicos Servicios
béasicos
Acceso al mercado La oferta laboral es La oferta laboral es  La oferta laboral
laboral mayor que la igual a es mucho menor
la demanda que la demanda

demanda
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Apéndice 3. Tabla de vulnerabilidad ambiental

Valor de la vulnerabilidad

Variable
Condiciones
atmosféricas

Composicion
y calidad del
aire

Composicion
y calidad del
agua

Condiciones
de los
recursos
ambientales

Baja 1
Niveles de temperatura y/o
precipitacion promedio
normales.

Sin ningun grado de
contaminacion.

Sin ningun grado de
contaminacion.

Nivel moderado de
explotacion
de los recursos naturales,
nivel de
contaminacion leve, no se
practica
la deforestacion.

Media 2
Niveles de
temperatura y/o
precipitacion
ligeramente
superiores al
promedio normal.

Con un nivel
moderado de
contaminacion.

Con un nivel
moderado de
contaminacion.

Alto nivel de
explotacion de
los recursos
naturales, niveles
moderados de
deforestacion y

de contaminacion.

Alta 3
Niveles de
temperatura y/o
precipitacion
muy superiores al
promedio normal.

Alto grado de
contaminacion,
niveles
perjudiciales para la
salud.

Alto grado de
contaminacion,
niveles
perjudiciales para la
salud.

Explotacion
indiscriminada de
los recursos naturales
incremento
acelerado de la
deforestacion y de la
contaminacion.
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Apéndice 4. Tabla de Vulnerabilidad social

Valor de la vulnerabilidad

Variable

Nivel de Organizacion

Participacion

Grado de relacion entre
las
organizaciones
comunitarias
y las instituciones

Conocimiento
comunitario
del riesgo

Baja 1
Poblacion
organizada.

Participacion total
de la poblacion.

Fuerte relacion
entre las
organizaciones
comunitarias y las
instituciones.

La poblacién tiene
total conocimiento
de
los riesgos
presentes en el
territorio y asume
Su compromiso
frente al tema.

Media 2
Poblacién
medianamente
organizada.

Escaza
participacion de la
de la
poblacion.
Relaciones débiles
entre las
organizaciones
comunitarias y las
instituciones.

La poblacién tiene
poco conocimiento
de los riesgos
presentes y no tiene
un
compromiso
directo frente al
tema.

Alta 3
Poblacion sin
ningun tipo de
organizacion.

Nula participacion
de la
poblacion.

No existen
relaciones entre
las organizaciones
comunitarias
y las instituciones

Sin ningun tipo de
interés por
el tema.
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Apéndice 5. Clasificacion de la vulnerabilidad
Calificacion Descripcion/caracteristicas Intervalo

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con materiales
sismorresistentes, en buen estado de conservacion,
VB poblacidn con un nivel de ingreso medio y alto, con
estudios y cultura de prevencion, con cobertura de
(Vulnerabilidad 9-19
_ servicios publicos béasicos, con un buen nivel de
Baja) organizacion, participacion y articulacion entre las
instituciones y organizaciones
existentes.
Sectores que presentan inundaciones muy esporadicas,
construcciones con materiales de buena calidad, en
regular y buen estado de conservacién, poblacion con
un nivel de ingreso econdmico medio, cultura de
VM prevencion, con cobertura parcial de servicios basicos,
(Vulnerabilidad  con facilidades de acceso para atencion de emergencia. 20-30
Media) Poblacion
organizada, con participacion de la mayoria,
medianamente relacionados e integracion parcial entre
las instituciones
y organizaciones existentes.
Edificaciones en materiales precarios, en mal y regular
estado de construccion, con procesos de hacinamiento y
tugurizacién. Poblacién de escasos recursos
VA economicos, sin conocimientos y cultura de prevencion,
(Vulnerabilidad cobertura parcial a inexistente de servicios publicos 31-41
Alta) basicos, accesibilidad limitada para atencién de
emergencias; asi como escasa a nula organizacion,
participacion y relacion entre las instituciones y

organizaciones existentes.




Disefio de un SAT por inundacion en el Instituto Agricola de Guacavia

Apéndice 6. Marco normativo

Normatividad

Descripcion

Ley 1523 del 2012

Decreto 4674 de 2010

Decreto1974 de 2013

Decreto 2157 de 2017

Resolucion 7550 de 1994

Por el cual se adopta la politica nacional de
Gestion del Riesgo y se establece el Sistema
Nacional del Gestion del Riesgo de Desastres.

Por el cual se dictan normas sobre evacuacion
de personas y se adoptan otras medidas.

Por el cual se establece el procedimiento para
la expedicion y actualizacion del Plan Nacional
de Gestion del Riesgo

Por medio del cual se adoptan directrices
generales para la elaboracion del Plan de
Gestion del Riesgo de desastres de las
entidades publicas y privadas en el marco del
articulo 42 de la ley 1523 de 2012.

Por la cual se regulan las actuaciones del
sistema educativo nacional en la prevencion de
emergencias y desastres.

Apéndice 7. Estaciones seleccionadas

Cddigo Categoria Nombre Departamento Municipio Afos de
estacion registro
35040010 PM El Retiro Cundinamarca Medina 51
35030090 PG Buenavista Meta Restrepo 26
35045020 CO Cabafia la hda Meta Cumaral 40

NOTA: PM pluviométrica, PG pluviografica, CO climética ordinaria. Adaptado de (IDEAM,
2016) por Olga Llano y Juan Martinez.



ENCUESTA

Profesion o Cargo:

"

1. ¢Cudl es su género?

[] Femenino

[0 Masculino

2. {Qué edad tiene?

] De18a25afios

[] Dpe26a35aiios

[] De36a45aiios

3. ¢Cudl es el nivel escolar
maximo alcanzado?

[] primaria

[ secundaria

[J Técnico/tecnélogo

[ profesional

4. ¢Cuantas familias hay enla
vivienda?

1

2

O 3

] 4

Apéndice 8. Encuesta aplicada a la comunidad

ey

5. ¢Cudntas personas
conforman el hogar?

a 2
a3
D 4
O Otro

6. ¢Cuantos menores hay en
el hogar?

[0 No hay

[] Entre1y2

] Entre3y4

D Entredy5

D Mas de 5

7. ¢En el hogar cuentan con
servicio de salud?

O si
D No

8. ¢Qué tipo de servicio de
salud tiene?
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9. ¢Cudl es el ingreso mensual de
la familia? (Salarios minimos
mensuales)

[0 Eentre 1y2
[] Entre2y 4
[] Entre5y6

O Entre 6y 8
(A

10. ¢Es propietario de la vivienda?

1 si

[0 No

11. ¢Con que servicios cuenta la
vivienda?

[J Acueductoy alcantarillado

Luz

Gas

Teléfono

|

o goo

Internet

] Mas de 4

[] eps

[] SISBEN

D Otro

12. ¢Cuantos afos tiene la
vivienda de construida?

[0 Entre 1y 10afios

[J Entre 10y 20 afios

81



13. iCuél es el materialy
estado de las paredes?

| Blogue

S

17. éQué dafio sufrid la
familia?

[ —
|:| Muebles

O Obra g.ris

|:] Electrodomésticos

’-_’_____,___—-———-_ﬁ

[] Obrablanca

[] Pintura

D Acabados

r_'j Pisos

14. ¢Cudl es el material y
estado de los techos?

[C] Alimentos

[ zinc

18. ¢Qué tipos de pérdidas
causaron estos eventos?

D Obra gris

[ Materiales

D Obra blanca

[C] Econémicas

15. ¢Cudl es el material y
estado de los pisos?

D Ambientales

[C] obragris

19. ¢De cuanto fue el monto
de dinero en las pérdidas?

[ Enchape

[J Entre $500.000 y
1°000.000

[] madera

16. ¢Ha sufrido algun dafio en
los tltimos 6 anos por
inundacion?

[] Entre 1000.000 y
2'000.000

[] Entre 2°000.000 y
3'000.000

[ si

] No

[J Mayor a 3'000.0000

20. ¢Ha recibido una
capacitacion para
prepararse ante un
proximo evento?

] si

.
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21. ¢Qué tipo de capacitacién
recibié?

[] Conferencias

[j simulacros

22. ¢Ha realizado alguna
actividad en comunidad
para identificar los riesgos
cercanos a su vivienda?

[ si

[[] No

23. ¢Qué tipo de actividades
realiz6?

T[] Reconocimiento del
sector

[] charlas

24. ¢{Ha acordado algun
punto de encuentro en
caso de emergencia?

[ si
[C] No

25. ¢A qué vulnerabilidad
considera que se
encuentra expuesto?

[] Ana

[] Mmedia

['_‘] Baja

] No

82
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26. ¢Conoce la diferencia entre
riesgoy vulnerabilidad?

\E\Si

P——————

e —————————

31. ¢Existen organismos
de socorro cercanos a
su vivienda?

\D No

27. ¢Conoce los niimeros de
emergencia?

] si

DNo

32. é{Conoce el plan de
gestién de riesgo?

] si

28. ¢Sabe a qué entidad
dirigirse para buscar ayuda
en caso de emergencia?

] No

m

\DNO

29. ¢Cuenta con un kit de
equipo de emergencia?
(

I

] nNo

30. ¢El sector en el que vive
cuenta con un sistema de
alarma contra
emergencias?

[ si

1 nNo
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Apéndice 9. Datos de precipitacion del IDEAM

I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA
Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE
PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO 2018/10/29
ESTACION 35040010 RETIRO EL

LATITUD 0420 N TIPO EST PM DEPTO
CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1968-AGO

LONGITUD 7332 W ENTIDAD 01 IDEAM
MUNICIPIO MEDINA FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 0870 m.s.n.m REGIONAL 03 META-GUAVIAR
CORRIENTE PIRI

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A AN A A A A A A A A A A A A A A A A A XA Ak k
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A KA A XA A XA A A XK KK

A#0O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO *
* AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

KA KA R AR A R AR A R A R A R A A AR A A AR A A AR AR AR AR AR AR A KR AR AR AR AR AKRAKNA KA A R A AR A A ARk h ko ko kkk

JUNIO * JULIO

KA A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A KA R A KA AR A XA AR A XK KK

1968 4 07
129.0 3 151.0 142.0 89.0 20.0 151.0 3

1969 2 01 67.0 119.0 109.0 131.0 141.0 159.0 138.0
142.0 129.0 192.0 105.0 113.0 192.0

1970 2 01 80.0 106.0 119.0 162.0 92.0 104.0 168.0
153.0 100.0 90.0 83.0 114.0 168.0

1971 2 01 21.0 50.0 57.0 121.0 151.0 90.0 120.0
93.0 100.0 140.0 100.0 50.0 151.0

1972 2 01 90.0 72.0 80.0 152.0 150.0 135.0 150.0
92.0 187.0 180.0 110.0 60.0 187.0

1973 2 01 30.0 .0 130.0 105.0 117.0 149.0 139.0
150.0 120.0 29.0 160.0 30.0 160.0

1974 2 01 20.0 70.0 64.0 120.0 84.8 108.0 140.8
128.0 144.0 89.6 72.0 88.0 144.0

1975 2 01 48.0 16.0 59.2 72.0 80.0 152.0 136.0
113.0 114.0 190.0 112.0 111.0 190.0

1976 2 01 45.0 55.0 65.0 103. 119.0 140. 1109.
100.0 120.0 92.0 85.0 70.0 140.0

1977 2 01 .0 32.0 115. 136.0 99. 130.
94.0 71.0 110.0 59.0 136.0 3

1978 2 01 33.0 51.0 92.0 70. 120.0 79. 111.
80.0 75.0 94.0 117.0 110.0 120.0

1979 2 01 50.0 2.0 70.0 110. 119.0 150. 2.
103.0 98.0 134.0 82.0 150.0 3

1980 2 01 22.0 70.0 80. 170.0 140. 76.
115.0 170.0 3

1981 2 01 60.0 100.0 130. 210.0 150. 158.
130.0 200.0 166.0 130.0 80.0 210.0 3
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1982
80.0
1983
113.0
1984
90.6
1985
68.0
1986
55.0
1987
115.0
1988
140.0
1989
90.0
1990
80.0
1991

3

3 85.

1992
68.0 3
1993
111.0
1994
110.0
1995
100.0
1996
94.0
1997
22.0 3
1998
190.0
1999
60.0
2000
111.0
2001
87.0
2002
78.0
2003
116.0
2004
133.0
2005
125.0
2006
110.0
2007
110.0

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

2

1

1

1

01 30.0 80.0
90.0 105.0 42.0
01 66.0 130.0
91.0 63.0 80.0
01
132.3 77.6 81.7
01 1.4 9.1
52.0 73.0 72.0
01 39.0 90.0
110.0 50.0 78.0
01 78.0 4 14.0
01 90.0 90.0
87.0 141.0 77.0
01 32.0 143.0
90.0 65.0 130.0
01 63.0 90.0
121.0 75.0 71.0
01 90.0 80.0
90.0 110.0 6
01 44.0
80.0 62.0 71.0
01 15.0 18.0
01
110.0 90.0 88.0
01 70.0 60.0
135.0 117.0
01 40.0 95.0
146.0 101.0 85.0
01 22.0
01
01 *
135.0 110.0 120.0
01 50.0 50.0
104.0 100.0
01
85.0 70.0 120.0
01 59.0 12.0
100.0 130.0 81.0
01 4.0 9.0
138.0 76.0 170.0
01 35.0 58.0
* 130.0 70.0
01 45.0 135.0
135.0 96.0 114.0
01 99.0 15.0
86.0 90.0 3 11
01 15.0 16.0
68.0 141.0 208.0

120.0 150.
30.0
147.0 30.
50.0
90.5

81.0
90.0
100.0 130.
73.0
41.0 43.
10.0 100.
35.0
72.0 43.
90.0
99.0 126.
110.0
50.0 80.
0.0 38.0
78.0 80.
80.0
*
36.0
48.0 80.
54.0
136.0 136.
92.0
86.0 153.
100.0
26.0 100.
76.0 *
99.0
61.0 139.
132.0
76.0 89.
71.0
48.0 177.
90.0
60.0 130.
114.0
80.0 80.
0.0 3
98.0 119.
60.0

117.0
183.0
200.0
200.0
70.0
132.3 3
52.5
90.0 3
133.0
133.0
115.0

115.0
141.0
115.0
143.0
130.0
133.0
70.0 3
110.0 3
61.0
80.0 3
100.0

132.
140.0
115.
135.0
101.
146.0

O W o wo

190.0

100.0
153.0 3
135.0
135.0 3
117.0
120.0 3
141.0
141.0
144.0
170.0
153.0
177.0 3
130.0
167.0
90.0

84.0
208.0

183.

120.

100.

82.

120.

57.

132.

129.

133.

80.

56.

111.

135.

120.

136.

140.

100.

135.

92.

120.

152.

135.

167.

85.

145.

120.

82.

50.

110.

85.

120.

112.

76.

140.

135.

136.

100.

100.

4.

98.

60.

151.

65.

76.

85
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2008
3 91.
2009
119.0
2010
110.0
2011
66.0
2012
152.0

2013 1
97.0
2014
142.0
2015
40.0
2016
111.0
2017
173.0 3
MEDIOS
103.3
MAXIMOS
153.0
MINIMOS
40.0

[N

01 67.0 30.
109.0 72.0
01 79.0 13.
84.0 94.0
01 .0 57.
83.0 117.0
01 68.0 48.
98.0 87.0
01 48.0 44
95.0 117.0
01 4.0 31.
114.0 107.0
01 46.0 112
71.0 79.0
01 105.0 38.
81.0 57.0
01 6.0 26.
66.0 95.0
01 45.0 56.
46.2 54.
107.4 103.3
105.0 143.
200.0 192.0
0.0 0.
52.0 29.0

0 25.
155.0
0 74.
100.0
0 108.
83.0
0 162.
139.0
.0 95.
65.0 3
0 65.
108.0
.0 59.
80.0
0 70.
91.0
0 50.
135.0
0 70.
6 78.
100.8
0 162.
208.0
0 10.
42.0

0
S
0
126.0
0
80.0
0
86.0
0
135.0

0
116.0
0

68.0
0
61.0
0
129.0
0

5
8l.6
0
135.0
0
20.0

94
6.0
135

130

141

85.

110.

112.

135.

100.

1009.

177.

30.

.0

.0

.0

.0

0

0

0

123.0
155.0 3
80.0

161.0

128.0

175.0
110.0
162.0 3
100.0
152.0 3

135.0
150.0
118.0
142.0
90.0
127.0
92.0
135.0
127.0

118.8
94.6
210.0
210.0
52.5
0.0

98.0

161.0

175.0

156.0

101.0

40.0

87.0

127.0

98.0

173.0

121.1

183.0

40.0

86

100.0

91.0
105.0
110.0

104.0

150.0
66.0
124.0

65.0

109.7
168.0

50.0
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Apéndice 10. Clasificacion de la vulnerabilidad fisica

Materiales
Antigtedad de Cumplimiento Geologia Localizacion
Encuesta de la construccion de y tipo de de la Valor Clasificacion
edificacion  yestadode normatividad suelo vivienda

conservacion

1 3 3 3 3 3 15 ALTA
2 3 3 3 3 3 15 ALTA
3 3 2 3 3 3 14 ALTA
4 3 2 3 3 3 14 ALTA
5 3 2 3 3 3 14 ALTA
6 3 3 3 3 3 15 ALTA
7 3 3 3 2 3 14 ALTA
8 3 3 3 3 2 14 ALTA
9 3 3 3 3 2 14 ALTA
10 3 3 3 3 2 14 ALTA
11 3 3 3 3 2 14 ALTA
12 3 1 2 3 2 11 MEDIA
13 3 1 2 3 3 12 ALTA
14 1 1 1 2 3 8 MEDIA
15 3 1 1 2 3 10 MEDIA
16 1 1 1 2 3 8 MEDIA
17 3 1 1 2 1 8 MEDIA
18 3 1 1 2 1 8 MEDIA
19 3 1 3 2 1 10 MEDIA
20 1 1 3 2 1 8 MEDIA
21 1 1 3 2 1 8 MEDIA
22 1 1 3 2 1 8 MEDIA
23 3 3 3 3 1 13 ALTA
24 3 2 3 3 2 13 ALTA
25 3 2 3 2 2 12 ALTA
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26 3 1 2 2 2 10 MEDIA
27 1 1 2 2 3 9 MEDIA
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Apéndice 11 Calificacion de la vulnerabilidad econémica

89

Encuesta Nivel de  Acceso a servicios Acceso al Valor Clasificacion
ingresos publicos mercado laboral
1 3 2 3 8 ALTA
2 3 2 3 8 ALTA
3 3 2 3 8 ALTA
4 3 1 3 7 ALTA
5 3 1 3 7 ALTA
6 3 1 2 6 MEDIA
7 3 1 2 6 MEDIA
8 3 1 2 6 MEDIA
9 3 1 2 6 MEDIA
10 3 1 2 6 MEDIA
11 3 1 2 6 MEDIA
12 3 1 2 6 MEDIA
13 2 1 2 5 MEDIA
14 2 1 3 6 MEDIA
15 2 1 3 6 MEDIA
16 2 1 3 6 MEDIA
17 2 2 3 7 ALTA
18 3 1 3 7 ALTA
19 3 2 3 8 ALTA
20 2 2 2 6 MEDIA
21 2 2 2 6 MEDIA
22 3 2 2 7 ALTA
23 3 1 1 5 MEDIA
24 3 1 1 5 MEDIA
25 3 1 3 7 ALTA
26 2 1 3 6 MEDIA
27 2 1 1 4 BAJA
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Apéndice 12. Clasificacion de la vulnerabilidad social

Encuesta  Relacion entre  Conocimientos Participacion Valor Clasificacion
comunidades y sobre riesgo
organizaciones
1 3 3 3 9 ALTA
2 3 3 3 9 ALTA
3 3 3 3 9 ALTA
4 3 3 3 9 ALTA
5 3 2 3 8 ALTA
6 3 2 3 8 ALTA
7 3 2 3 8 ALTA
8 3 2 3 8 ALTA
9 3 2 3 8 ALTA
10 3 3 3 9 ALTA
11 2 3 3 8 ALTA
12 2 3 3 8 ALTA
13 3 3 3 9 ALTA
14 2 3 2 7 ALTA
15 3 3 2 8 ALTA
16 2 3 2 7 ALTA
17 3 3 2 8 ALTA
18 3 3 2 8 ALTA
19 2 3 3 8 ALTA
20 2 3 3 8 ALTA
21 3 3 3 9 ALTA
22 3 3 3 9 ALTA
23 3 3 3 9 ALTA
24 3 3 3 9 ALTA
25 1 2 2 5 MEDIA
26 3 2 2 7 ALTA
27 3 3 3 9 ALTA
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Apéndice 13. Clasificacion de la vulnerabilidad ambiental
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Encuesta Condiciones Calidad Calidad Condiciones Valor Clasificacion
atmosfericas delaire delagua de recursos
1 2 1 2 1 6 BAJA
2 2 1 1 1 5 BAJA
3 2 1 1 1 5 BAJA
4 2 1 2 1 6 BAJA
5 2 1 2 1 6 BAJA
6 2 1 2 1 6 BAJA
7 2 1 1 1 5 BAJA
8 2 1 1 1 5 BAJA
9 2 1 1 1 5 BAJA
10 2 1 2 1 6 BAJA
11 2 1 1 1 5 BAJA
12 2 1 2 1 6 BAJA
13 2 1 1 2 6 BAJA
14 2 1 1 2 6 BAJA
15 2 1 1 2 6 BAJA
16 2 1 2 1 6 BAJA
17 2 1 1 1 5 BAJA
18 2 1 1 1 5 BAJA
19 2 1 1 1 5 BAJA
20 2 1 2 1 6 BAJA
21 2 1 2 1 6 BAJA
22 2 1 2 1 6 BAJA
23 2 1 2 1 6 BAJA
24 2 1 2 1 6 BAJA
25 2 1 2 1 6 BAJA
26 2 1 1 1 5 BAJA
27 2 1 1 1 5 BAJA
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Apéndice 14. Clasificacion de la vulnerabilidad total

Encuesta Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Valor Clasificacion

fisica econdémica social ambiental total

1 15 8 9 6 38 ALTA
2 15 8 9 5 37 ALTA
3 14 8 9 5 36 ALTA
4 14 7 9 6 36 ALTA
5 14 7 8 6 35 ALTA
6 15 6 8 6 35 ALTA
7 14 6 8 5 33 ALTA
8 14 6 8 5 33 ALTA
9 14 6 8 5 33 ALTA
10 14 6 9 6 35 ALTA
11 14 6 8 5 33 ALTA
12 11 6 8 6 31 ALTA
13 12 5 9 6 32 ALTA
14 8 6 7 6 27 MEDIA
15 10 6 8 6 30 MEDIA
16 8 6 7 6 27 MEDIA
17 8 7 8 5 28 MEDIA
18 8 7 8 5 28 MEDIA
19 10 8 8 5 31 ALTA
20 8 6 8 6 28 MEDIA
21 8 6 9 6 29 MEDIA
22 8 7 9 6 30 MEDIA
23 13 5 9 6 33 ALTA
24 13 5 9 6 33 ALTA
25 12 7 5 6 30 MEDIA
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26 10 7 5 28 MEDIA
27 9 9 5 27 MEDIA

Apéndice 15. Calculo de riesgo total para un periodo de retorno de 2 afios

Encuesta Vulnerabilidad Amenaza Valor Calificacion

fisica TR2

1 15 7 105 ALTA
2 15 7 105 ALTA
3 14 7 98 ALTA
4 14 7 98 ALTA
5 14 7 98 ALTA
6 15 7 105 ALTA
7 14 7 98 ALTA
8 14 7 98 ALTA
9 14 7 98 ALTA
10 14 7 98 ALTA
11 14 7 98 ALTA
12 11 7 77 MEDIA
13 12 7 84 MEDIA
14 8 7 56 MEDIA
15 10 7 70 MEDIA
16 8 7 56 MEDIA
17 8 7 56 MEDIA
18 8 7 56 MEDIA
19 10 7 70 MEDIA
20 8 7 56 MEDIA
21 8 7 56 MEDIA
22 8 7 56 MEDIA
23 13 7 91 ALTA
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24 13 7 91 ALTA
25 12 7 84 MEDIA
26 10 7 70 MEDIA
27 9 7 63 MEDIA

Apéndice 16 Calculo de riesgo total para un periodo de retorno de 25 afios

Vulnerabilidad Amenaza

Encuesta Valor Calificacion
fisica TR25
1 15 8 120 ALTA
2 15 8 120 ALTA
3 14 8 112 ALTA
4 14 8 112 ALTA
5 14 8 112 ALTA
6 15 8 120 ALTA
7 14 8 112 ALTA
8 14 8 112 ALTA
9 14 8 112 ALTA
10 14 8 112 ALTA
11 14 8 112 ALTA
12 11 8 88 MEDIA
13 12 8 96 ALTA
14 8 8 64 MEDIA
15 10 8 80 MEDIA
16 8 8 64 MEDIA
17 8 8 64 MEDIA
18 8 8 64 MEDIA
19 10 8 80 MEDIA
20 8 8 64 MEDIA
21 8 8 64 MEDIA
22 8 8 64 MEDIA
23 13 8 104 ALTA
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24 13 8 104 ALTA
25 12 8 96 ALTA
26 10 8 80 MEDIA
27 9 8 72 MEDIA

Apéndice 17. Céalculo de riesgo total para un periodo de retorno de 100 afios

Vulnerabilidad Amenaza

Encuesta Valor Calificacion
fisica TR100

1 15 8 120 ALTA
2 15 8 120 ALTA
3 14 8 112 ALTA
4 14 8 112 ALTA
5 14 8 112 ALTA
6 15 8 120 ALTA
7 14 8 112 ALTA
8 14 8 112 ALTA
9 14 8 112 ALTA
10 14 8 112 ALTA
11 14 8 112 ALTA
12 11 8 88 MEDIA
13 12 8 96 ALTA
14 8 8 64 MEDIA
15 10 8 80 MEDIA
16 8 8 64 MEDIA
17 8 8 64 MEDIA
18 8 8 64 MEDIA
19 10 8 80 MEDIA
20 8 8 64 MEDIA
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21
22
23
24
25
26
27

13
13
12
10

cO 0O 0 0 0 0 o

64
64
104
104
96
80
72

MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
MEDIA
MEDIA
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Apéndice 18. Reglstro fotograflco de roleccmn de |nformaC|on prlmarla
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Apéndice 19 Ruta de evacuacion
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Apéndice 20. Cuadro de actividades socializadas

102

Actividad

Finalidad

Herramientas

Descripcion

Explicacién de
términos

Recurso
hidrometeoroldgico y
mapas de riesgo

Sensibilizacion

Socializacion sobre el
“peor caso extremo”

Tratar la terminologia
de riesgo por
inundacion y de un
SAT

Mostrar el mapa de
riesgo en cuanto a
inundacion y acentuar
la ubicacion de la
institucion

Recordar la
importancia de un
SAT

Resaltar lo necesario

de la constitucion y

conformacion de un
SAT

Computador,
documento, mapas.

Mapa del
corregimiento de
Guacavia realizado
por los autores con
sus delimitaciones de
la zona de estudio y
lo realizado en el
software

Computador con
documentos,
registros histdricos

Guia de simulacro,
herramientas como
pluviometro, regla
limnimétrica,
botiquin de primero
auxilios

Se presento la
terminologia
tratada en los
documentos en
cuanto al riesgo
y al SAT.

Es socializado el
trabajo que se
hizo con los
mapas, de tal
forma que se
conozca el
estado en el cual
se encuentran

Se conversa con
las personas
presentes para
dialogar sobre lo
que ha ocurrido
a través de los
afos en cuanto a
las inundaciones
de la zona

Los participantes
realizaron un
recordatorio de
como se debe
actuar ante un
evento como lo
es una
inundacion
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Apéndice 21. Organigrama del comité de seguridad escolar

Rector Institucion

Raul Rubiano Mora

Director General del Comité de
Seguridad Escolar

Defensa Civil

Coordinador General De Las Brigadas
Del Comité Seguridad Escolar

Docente Institucién

Lic. Jorge Hernandez

SUB COORDINADOR DEL

Cuerpo de Bomberos

Sub Director del
Seguridad Escolar

Comité de

Coordinadora Institucion

Lic. Henry Ariel Garzén.

A

COMITE
BRIGADA PRIMEROS AUXILIOS

Docente Institucion

Lic Monica Arango

SUB COORDINADOR DEL COMITE

Brigada Prevencion y Control de
Incendios

A

A 4

SUB COORDINADOR DEL COMITE

Brigada de Evacuacion y Rescate

Docente Institucion

Lic. Miguel Aguilera

Docente Institucién

Lic. Alberto Pérez Pefna

A 4

SUB COORDINADOR DEL
COMITE

Brigada Seguridad y Vigilancia

Celadores del Instituto.

Edilma Ortiz

Raul Santana Cruz

2- Coordinadores casa estudi
3- Vigilancia Privada.

4. Estudiantes residentes.

Luz Adriana Barrera Roa.
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Apéndice 22. Cronograma del proyecto

Cronograma
Actividades Comienzo Fin
Recoleccién de 11/04/2019 06/06/2019
informacidn primaria
Identificacion de 29/06/2019 16/08/2019
vulnerabilidad
Definir tipos de 17/08/2019 30/08/2019
instrumentos del SAT
Determinar puntos para 02/09/2019 05/09/2019
ubicar herramientas del
SAT
Capacitacion al comité  16/09/2019 18/09/2019
de seguridad escolar
Definir estrategias de ~ 17/09/2019 18/09/2019
implementacion del
SAT
Ruta de evacuacion 25/09/2019 27/09/2019
escolar
Socializacion del 17/10/2019 18/10/2019
trabajo realizado
Entrega del documento  18/10/2019 18/10/2019

a la institucién
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Apéndice 23. Costos de instalacion de dispositivos

COSTOS DE INSTALACION

Parametro
Regla limnimétrica
Pluviémetro
Sirena/timbre
Profesional

Contratista

Cantidad
1

S =

Precio
$233 000.00
$385 500.00
$146 700.00
$1 800 000.00
$877 000.00

Total

$3 442 200.00
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Apéndice 24. Acta de entrega a la institucion agricola de guacavia
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