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1 INTRODUCCION

Este documento pretende documentar el ejercicio realizado para el disefio del sistema de alerta temprana para
avenidas torrenciales y crecientes subitas generadas por precipitaciones de la microcuenca de los rios Mulato,
Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita del municipio de Mocoa. Se presentan de forma general las
caracteristicas de los modelos utilizados, analisis técnicos desarrollados para la obtencion de resultados, ademas

de las suposiciones, consideraciones y restricciones respecto a su uso.

Dado que para la ejecucion del proyecto se desarrollaron diferentes componentes técnicos, para la elaboracién de
éste documento se recopilaron aspectos relevantes en la definicion de los umbrales de nivel, precipitacion y

deslizamientos propuestos para la operacion del SAT.

En el capitulo 2 se presenta la revision, andlisis y procesamiento de los modelos de elevacién digital utilizados para
la modelaciones geotécnicas y fluidodinamicas, pre y post evento. En el capitulo 3 se relaciona el resumen del
analisis hidrolégico de la cuenca compuesta por los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita (30.65
km2) ubicada en el municipio de Mocoa, departamento del Putumayo, Colombia. En el capitulo 4 se presenta el
andlisis e interpretacién de la informacién geoldgica y geomorfologica entregada por el Servicio Geoldgico

Colombiano de la zona de estudio.

En el capitulo 5 se describen a manera de resumen los modelos geotécnicos utilizados para la determinacion de
los volumenes de sélidos que alimentan los cauces en estudio. El capitulo 6 contiene la informacién relacionada
con las diferentes modelaciones fluidodinamicas realizadas con diferentes softwares, esto con el fin de obtener la
mejor representacion del evento ocurrido el 31 de marzo de 2017, y asi poder modelar diferentes escenarios que

permitieran determinar los niveles de alerta.

También en el capitulo 7 se presentan a manera de resumen los lineamientos de gestion del riesgo existentes en
el municipio como es el caso del Plan Municipal del Riesgo del Municipio de Mocoa (PMGRD) formulado en el afio
2013 por el Comité Municipal de Gestion del Riesgo del Municipio de Mocoa (CMGRD) del cual se citaran sus
componentes principales y estructura general del mismo, planes y proyectos. Finalmente en los capitulos 8 y 9 se
relaciona el analisis de los elementos del SAT actuales instalados por FEDERMAN y cémo éstos se tuvieron en

cuenta en el disefio propuesto.
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Durante la ejecucion del proyecto se realizaron salidas graficas, homogenizacién de los sistemas de referencia,
estandarizacion de los formatos de las salidas graficas entre otras actividades relacionadas. Todos los productos
cartografiables generados durante el desarrollo de las actividades fueron estructurados en una geodatabase la cual

tendra el sistema de referencia y el formato basado en la NTC 4611. /Ver Anexo 1).

2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
21  Metodologia aplicada
Para llevar a cabo el desarrollo del componente de Sistema de Informacion Geogréfica se realiz6 la siguiente

metodologia:

2.1.1 Revisién de la cartografia existente.

Se gener6 un documento detallando la cartografia existente de la zona de estudio obtenida de diferentes entidades.

2.1.2  Preparacién y procesamiento de la informacién geografica disponible
Se realizd la proyeccion al Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Colombia Zona Oeste (EPSG:3115) de la
informacién disponible para la generacion de figuras y mapas tematicos requeridos para la elaboracion de los

diferentes productos y documentos.

2.1.3  Evaluacion de los Modelos de Elevacion Digital Pre y Post evento

Se evaluaron los Modelos de Elevacién Digital disponibles en la zona de estudio con el fin de obtener la mejor
representacion del terreno antes y después del evento del 31 de marzo, con el fin de obtener los mejores resultados
posibles en las modelaciones hidroldgicas, hidraulicas y otros componentes que utilicen este producto como fuente

principal de informacion.
2.2  Consideraciones, suposiciones y restricciones.

La principal restriccién es la obtencion de la informacién secundaria y la calidad de los datos con los que se

implementaran los modelos y demas procesos a realizar.
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2.3  Resultados y analisis
2.3.1  Modelo de elevacién digital pre-evento

Para el area de estudio hay disponibles cinco modelos de elevacién digital (DEM, por sus siglas en inglés) de antes
del evento del 31 de marzo de 2017, los cuales son descritos a continuacion:

. DEM con resolucién espacial de 1m: abarca la cabecera municipal de Mocoa y no tiene informacion

en la parte media y alta del rio Mulato y las quebradas Tarura y Sangoyaco (Ver Figura 2-1).

Figura 2-1. Modelo de elevacion digital de 1m de resolucion espacial. Fuente: elaboracién propia

. DEM con resolucién espacial de 2m: como se puede observar el la Figura 2-2, abarca la cabecera

municipal de Mocoa y no tiene informacién en la parte media y alta del rio Mulato y las quebradas
Tarura y Sangoyaco.

Figura 2-2. Modelo de elevacion digital de 2m de resolucion espacial — sélo cabecera municipal. Fuente: elaboracion propia.
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. DEM con resolucién espacial de 2m (22-03-17): a diferencia del DEM anterior este por su parte tiene
mayor cubrimiento del &rea de estudio aun asi no alcanza a tener informacion en parte relevantes

para las modelaciones que se realizaran para obtener un escenario antes del evento (ver Figura 2-3).

Figura 2-3. Modelo de elevacion digital de 2m de resolucion espacial. Fuente: elaboracién propia.

. DEM con resolucion espacial de 3m: de acuerdo a la Figura 2-4 este DEM tiene total cubrimiento de
la zona de estudio, estd afectado por la presencia de la vegetacion en las laderas de los rios y
quebradas, por lo tanto al momento de generar los drenajes se presentan desvios del cauce principal

de la quebrada Taruca y San Antonio.

Figura 2-4. Modelo de elevacion digital de 3m de resolucion espacial. Fuente: elaboracién propia.
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. DEM con resolucion espacial de 5m: imagen de radar banda P que se ve afectada en menor grado
por la cobertura vegetal debido a que la longitud de onda alcanza a penetrarla. Este DEM al igual
que el de 3m presenta inconvenientes al generar los drenajes (quebrada Taruca y San Antonio), se

desvian en la parte media de las quebradas (ver Figura 2-5).

Figura 2-5. Modelo de elevacion digital de 5m de resolucion espacial. Fuente: elaboracién propia.

2.3.1.1  Andlisis y procesamiento

De acuerdo a la descripcion anteriormente mencionada se hizo necesario realizar un procesamiento de los DEM

que habian disponiblen, este procedimiento se llevo a cabo de la siguiente forma:

. Se utilizé la herramienta Qgis para observar los perfiles de los drenajes en cada DEM y asi poder
seleccionar el mejor. Como se puede ver en la Figura 2-6 y Figura 2-7 el DEM que mejor representa
la seccién transversal de los drenajes es el que tiene una resolucion espacial de 2m y el que méas
difiere de los otros es el de 3m (debido a la vegetacion riparia que no deja tener una mejor

representacion del cauce).
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Figura 2-6. Perfil altitudinal de la parte baja del rio Mulato - cabecera municipal. Fuente: elaboracion propia.

Greph

o 3| [] ' T T
e
:

Be |
—
Options

Remove Laer

Selechon Temporary polyire
¢ Unk mouse postion

48 St cori on graph weh canvas

Figura 2-7. Perfil altitudinal de la parte baja de la quebrada Taruca - cabecera municipal. Fuente: elaboracion propia.

Luego se uni6 el DEM de 2m (que es el que mejor representa la seccion transversal de las

quebradas) con el DEM de 5m, debido a que el primero no cubre en su totalidad el area de estudio

que son las cuencas del rio Mulato, las quebradas Sangoyaco, Taruca, Taruquita y San Antonio. Se

unieron los DEM por medio de un proceso de minimizacion de la diferencia de niveles en la linea de

contornos de la union de estos DEM's y se produjo un histograma de diferencias de nivel para puntos
generados cada metro en dicho contorno (ver Figura 2-8), dando como resultados errores del orden

de 10m, por lo que no se considera aceptable para los fines de las modelaciones.
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Figura 2-8. Histograma y curva de errores de la union del DEM de 5m y el de 2m. Fuente: elaboracion propia.

o Después de obtener los anteriores resultados se procedio a utilizar sélo el DEM de 5m, y corregir el
inconveniente anteriormente mencionado con el desvio de las quebradas Taruca y San Antonio, para
esto se pensd utilizar la batimetria que se tiene de la quebrada Taruca y asi ajustar los valores del
DEM, pero al momento de comparar dichas cotas con las del DEM se evidencié diferencias

significativas y ademas no eran sistematicas (ver Figura 2-9).

73| &

a2 ] 547,403 | 130 02085 |

1o o ] oot Sctet
Puntos_depurados

Figura 2-9. Batimetria de la quebrada Taruca. Fuente: elaboracion propia.

. Por ultimo se procedi6 a realizar manualmente la variacidn de la cota de las celdas del DEM de 5m
con el fin de que los drenajes corrieran por donde debian, este procedimiento se hizo con base a lo

observado en las fotografias aéreas disponibles en Qgis. Las variaciones en las cotas estéan en el
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rango de 0.3m a 1m (en algunos casos se disminuyd y en otro se aumento) lo cual no se considera
un cambio significativo y si se obtiene el resultado esperado para realizar unas adecuadas
modelaciones. En la Figura 2-10 se puede observar el curso que tenian las quebradas antes de
realizar la modificaciones, en la Figura 2-11 el resultado final y en la Figura 2-12 un perfil transversal

de una seccion modificada.

Figura 2-10. Cauces desviados en color amarillo y drenajes de la cartografia 1:25000 en color azul. Fuente: elaboracién propia.

QL £brada SanTAn tonio

Figura 2-11. Cauces generados después de la correccion del DEM en color rojo y drenajes de la cartografia 1:25000 en color azul. Fuente:

elaboracién propia.
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Figura 2-12. Perfil altitudinal de la parte media de la quebrada Taruca. Fuente: elaboracion propia.

2.3.2  Modelo de elevacién digital post-evento

Para el area de estudio hay disponible un modelo de elevacién digital (DEM, por sus siglas en inglés) del 04 de
abril de 2017 y por consiguiente es el DEM de después del evento. Este archivo se generd a partir de una nube de
puntos generada por Geospatial en resolucién espacial de 1m, con base en los sobrevuelos adelantados con avién
tripulado y dron. Se debe tener en cuenta que esto fue generado como subproducto de la imagen de alta resolucion

y no fue llevado a nivel de producto final, por ende, tiene varias restricciones y salvedades debido a la tecnologia

y procesamiento adelantado, donde se destaca las posibles sobre-elevaciones por la presencia de vegetacion.

En la Figura 2-13 se puede observar el area que cubre el DEM, parte baja y media del rio Mulato, parte alta de la

quebrada Taruca, parte baja y media del rio Sangoyaco, quebrada Taruquita y quebrada San Antonio.

™ High: 1645.78

"~ Low:528985

Figura 2-13. Modelo de elevacion digital de 1m de resolucién espacial. Fuente: elaboracion propia.
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2.3.21  Comparacion de alturas con el DEM de 5m de antes del evento.
Se realizé una comparacion de las cotas con el DEM de 5m utilizado para modelar los datos antes del evento y
estos fueron los resultados:

o Se hizo un perfil longitudinal de la quebrada Taruca con los dos DEM y se pudo observar que sobre

todo en la parte alta de la quebrada presentaban diferencias muy pronunciadas (ver Figura 2-14).
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Figura 2-14. Perfil longitudinal de la quebrada Taruca (DEM de antes y después del evento). Fuente: elaboracion propia.

o Por otra parte se realiz6 a través de un algebra de mapas una gréfica para representar las diferencias
en las cotas de los dos DEM con el fin de evaluar si se puede utilizar estos archivos para validar
datos generados a partir de las modelaciones, pero como se puede observar en la Figura 2-15 las
diferencias llegan a ser de 95m, lo cual no se considera consistente para realizar dichas validaciones,
también se puede observar que en la areas planas o con coberturas estables las diferencias son

hasta de 4m, las cuales deberian ser de 0 (ver Figura 2-15).
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Figura 2-15. Diferencia de alturas entre el DEM de 1 metro y el de 5 metros. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2-16. Variacion de las celdas en coberturas estables. Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.2  Andlisis y procesamiento

o Debido a las grandes diferencias de alturas del DEM pre y post evento se procedi6 a corregir dicho

inconveniente generando un Modelos de Elevacién Digital a partir de las secciones transversales de

la quebrada Taruca, rio Sangoyaco y la parte baja del rio Mulato.

El DEM se generd por medio de una interpolacion utilizando las secciones transversales y los puntos levantados

en campo en la salida del 06 de noviembre y luego se hizo un mosaico con el DEM pre evento, dandole prioridad

al DEM generado con los datos de alturas post evento.

o Con respecto a la quebrada Taruca se determinaron las diferencias en altura que existian usando el

DEM pre y post evento de 5m de resolucidn espacial, con lo cual se obtuvo la seccion relativa del

cauce post evento (ver Figura 2-17 y Figura 2-18).
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Figura 2-17. Seccion relativa del cauce post evento. Fuente: elaboracion propia.

Estas alturas oscilan entre -30 m y 20 m de altura, posteriormente se utilizaron las mediciones de las secciones en
campo para corregir las secciones absolutas en donde se utilizo un filtro con base a la altura de las secciones
medidas en campo. Se comparaban las alturas de las secciones observadas en las mediciones de campo y en lo
lugares donde exista lugares anémalos con referencia a un promedio mévil longitudinal de 5 puntos antes y
después, se corregia los valores con base a las mediciones en campo. El resultado de las alturas corregidas oscila

entre -15 m y 8 m de profundidad del cauce y altura de barreras laterales respectivamente.

Figura 2-18. Seccion relativa del cauce post evento después del ajuste. Fuente: elaboracion propia.

24  Conclusiones y recomendaciones

Por la ubicacion del area de estudio el sistema de referencia utilizado fue Magna Sirgas Colombia Oeste.
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El método utilizado para corregir los errores del modelo fue el mas conveniente debido a que se logré representar

de manera adecuada los escenarios antes y después del evento.

Los Modelos de Elevacion Digital deben estar generados a partir de la misma fuente para que no se presenten

problemas al momento de comparar los modelos.
Con un levantamiento topogréfico se mejorarian los errores presentados, este método resulta ser el més adecuado

para obtener una representacion del terreno del area de estudio debido a la presencia de vegetacidn arbérea en

esta zona.
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3 HIDROMETEOROLOGIA

3.1 Introduccién

En este documento se presenta el resumen del analisis hidrologico de la cuenca compuesta por los rios Mulato,
Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita (30.65 km?) ubicada en el municipio de Mocoa, departamento del
Putumayo, Colombia. El area de estudio hace parte de la subzona hidrogréafica del rio Alto Caqueta que a su vez
es tributaria de la zona hidrogréfica rio Caqueta. La cuenca podria conceptualizarse como un sistema que integra
los rios Sangoyaco y Mulato, los cuales atraviesan el casco urbano del municipio de Mocoa y desembocan en el
rio Mocoa. La quebrada Taruquita vierte sus aguas en la quebrada Taruca y continGa su transito hasta el rio

Sangoyaco.

3.2 Metodologia
El andlisis hidrolégico de la cuenca compuesta por los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita se

abord6 como se expresa a continuacion y se ilustra esquematicamente en la Figura 3-1.

3.2.1  Establecimiento del Sistema de Informacion

Se realizd una recopilacion por diferentes entidades publicas de caracter nacional y regional como el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD), la Alcaldia del Municipio de Mocoa, la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia

(Corpoamazonia) y el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburré (SIATA).

3.2.2  Caracterizacion morfométrica

A partir de la cartografia nacional base suministrada por el IGAC, se llevé a cabo la caracterizaciéon de los
principales parametros morfométricos para tener un primer indice de orden de magnitud de la respuesta hidrol6gica
de la cuenca (Ver Capitulo 2.1.7). La morfometria hidrografica descrita se centra en el area, longitud, forma y
atributos del relieve de la cuenca, y su importancia radica en el poder de inferencia que genera sobre fenémenos
tales como las inundaciones, remocidn en masa y avenidas torrenciales entre muchos otros més (Dominguez C.,
2010).
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3.2.3 Procesamiento de las variables hidrometeoroldgicas y consolidacion del Sistema de Informacion para
la modelacién

Mediante métodos estadisticos se analizé la informacion hidroclimatoldgica disponible en el area de estudio. Por

otro parte, con base en la informacién diaria y minutal proporcionada por el IDEAM y el SIATA se implementaron

metodologias de desagregacion temporal de lluvia y la temperatura con el fin de obtener series cada 10 minutos

(Ver Capitulo 2.2.7). Ademas, la evapotranspiracion, idealmente medida en campo, se estimdé mediante la

formulacion de Oudin (Seiller & Anctil, 2016), la cual utiliza datos de posicionamiento global (latitud y longitud) y

temperatura.

3.2.4  Analisis de la precipitacion
Dada la necesidad de informacion de precipitacién a alta resolucion espacial y largos registros de la misma, se
llevaron a cabo estimaciones de precipitacion a través de un andlisis complejo que tiene en cuenta varios factores:
1. La consistencia entre la informacion de los registros diarios y minutales.
2. Los resultados de la simulacidén con el modelo meteorol6gico WRF.
3. Los patrones de lluvia que se pueden inferir de la imagenes satélitales el dia del evento.
4. La disminucion de escala (downscaling) temporal siguiendo la metodologia basada en eventos similares

y algoritmos genéticos propuesta por Lee & Jeong (2014).

3.2.5 Marco conceptual de la modelacion hidrologica

En vista de la escasez de informacién referente a caudal y niveles existentes en el area de estudio, se optd por
abordar un esquema metodoldgico de regionalizacion de caudales, el cual consiste en identificar una cuenca con
mediciones disponibles y caracteristicas similares al area de estudio, en este caso se optd por la cuenca vecina al
norte de Mocoa llamada Piedra Lisa Il. Posteriormente se calibraron en esta cuenca tres modelos hidrolégicos:
GR4J, HBV y Sacramento.

La calibracidn de los modelos hidrol6gicos se llevo a cabo mediante dos algoritmos de optimizacién matematica:
Dynamically Dimensioned Search (DDS) y el Shuffled Complex Evolution (SCE) (Ver Capitulo 2.3).

Finalmente los caudales supuestos en Mocoa resultan del filtrado de la serie procesada de precipitacion minutal en

la estacion Acueducto a través de los modelos hidroldgicos definidos en la calibracion (Ver Capitulo 2.3.5).
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3.2.6  Evaluacion de umbrales del sistema de alerta temprana (SAT)
La definicion de los umbrales de precipitacion, se estimé tomando en cuenta la metodologia de la NOAA (2010)

con las cuales se estimaron curvas lluvia - escorrentia y los umbrales de precipitacion (Ver seccién 2.7).

3.2.7  Sistema de prediccion probabilista (HEPS por sus siglas en inglés - Hydrological Ensemble Prediction
System)
Finalmente se muestra la potencialidad de configurar un HEPS basado en el prondstico probabilista del modelo
meteorologico WRF, tres modelos hidrologicos y multiples parametrizaciones. Los resultados son concluyentes en
un periodo de analisis de solo dos meses debido a las restricciones computacionales.  Incluso se muestra que
para el evento critico de marzo de 2017 se tenian indicios de ocurrencia de caudales importantes desde el 29 de
marzo de 2017. En este punto es importante resaltar que la magnitud del evento critico del 31 de marzo esta
relacionada no solamente con caudales de gran magnitud sino también con la ocurrencia de multiples

deslizamientos que generarén la catastrofe ya conocida.

3.3  Resultados y conclusiones
La validacién de cualquier proceso de simulacién en geociencias debe basarse en observaciones, asi la carencia

de informacion en Mocoa se convierte en el primer obstaculo hacia un modelo integral de alta confiabilidad.

Las metodologias empleadas para la generacion de las entradas de los modelos (precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion) introducen incertidumbre, como también la hipétesis considerada de homogeneidad espacial

en la cuenca.

Por otra parte, la carencia de estaciones limnimétricas o limnigréficas cierra el sistema de incertidumbre puesto
que no puede asociarse el impacto de la precipitacion con una salida observada de caudal. En el intermedio quedan
entonces otra cantidad de variables meteorolégicas no menos importantes para definir adecuadamente los
balances hidricos y energéticos en el ciclo hidroldgico tales como las radiaciones de onda corta y larga, la
temperatura, la presion atmosférica, el viento, la humedad especifica, la humedad del suelo y la variacién del nivel

freatico entre otras.
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Metodologia

Sistema de informacion
hidrometeoroldgica

Andlisis de la
informacion

Desagregacion de ———
Esquema de modelacion

precipitacion

Modelacion

Calibracion

Métodos de optimizacion
matematica

Sacramento

Estimacion series de caudal

m Precipitacién (mm)

60 18 50 100
120 21 55 110
180 23 60 120
24 64 128
25 67 135
28 72 146

Simulacién

Umbrales de precipitacion

Definicidn de umbrales

Figura 3-1 Esquema metodoldgico del andlisis hidroldgico de la cuenca compuesta por los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y

Taruquita. Fuente: Elaboracién propia
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En Mocoa el tiempo de concentracién de la cuenca es de orden sub-horario en las unidades hidrologicas de
respuesta homégenea (UHRH) y del orden de dos horas en la cuenca simulada globalmente, esta condicién
acentla aun mas el problema de disponibilidad de informacién puesto que la informacién hidrometeoroldgica
disponible es principalmente de resolucidn diaria. Por consiguiente fue necesario utilizar una técnica de re-escalado
temporal (desagregacion temporal) basada en algoritmos genéticos y vecinos préximos que utiliza la distribucion

de la precipitacion cada 10 minutos y las lluvias diarias acumuladas.

Es importante resaltar que hay dos estaciones limnigraficas instaladas por el SIATA en los rios Mulato y Sangoyaco,
localizados en el casco urbano de Mocoa, las cuales fueron instaladas después del evento del 31 de marzo del

2017, las cuales no se utilizaron debido a la carencia de curvas de calibracion.

Hidrol6gicamente la cuenca delimitada para Mocoa es considerada una cuenca no instrumentada, lo cual obliga al
modelador a crear un marco hipotético del comportamiento hidrolégico que va desde la seleccion de cuencas
cercanas con posibilidad de comportamiento analogo, la eleccién de un modelo hidrologico, la parametrizacion del
mismo y la delimitaciéon del alcance del modelo. En este orden de ideas la exploracion del comportamiento

hidrolégico se basé en el estudio de cuencas vecinas, seleccionando la cuenca Piedra Lisa Il.

En cuanto a los modelos hidrolégicos empleados, la seleccidn se baso en cinco aspectos: la naturaleza del modelo,
la resolucion temporal nativa, la facilidad de acoplamiento en Mocoa, la confiabilidad del modelo y finalmente, la

disponibilidad del codigo fuente del modelo, eligiendo los modelos del GR4J, HBV y Sacramento.

Con los argumentos anteriormente mencionados se resalta el modelo francés GR4J porque es un modelo
conceptual que permite extraer un indice de humedad del suelo como factor clave en las avenidas torrenciales,
asimismo se pueden extraer las variables que intervienen en el balance hidrico (caudal superficial, sub-superficial
y base). El acoplamiento del modelo depende del conocimiento de dos variables: la precipitacion y la temperatura

(o directamente la evapotranspiracion).

Por otro lado, la confiabilidad se ve soportada en la aplicacion aceptable de este modelo en varias latitudes: Francia,
Australia, Alemania, Canada e incluso en Colombia. Finalmente, el codigo fuente de este modelo se encuentra
disponible por los desarrolladores del mismo en Fortran y R (http://webgr.irstea.fr/activites/airgr), lo cual facilitaria
enormemente la tarea de acoplamiento del modelo en un SAT operacional basado en simulacion hidrolégica.

Aunque se hicieron evaluaciones hidrolégicas con los modelos HBV y Sacramento (de los cuales quedan los
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codigos de acoplamiento en la memoria de este proyecto), se selecciond dada su simplicidad el modelo GR4J en

la definicion de umbrales.

Para el establecimiento de los umbrales del SAT se tomé como referencia la guia FFG (Flash Flood Guidance) de
la NOAA, en la cual una vez establecidos los niveles de alerta se estiman las acumulaciones de lluvia que activarian
los distintos niveles de alarma, asumiendo una distribucion espacial homogénea de la precipitacion en toda el area
de estudio y mediante el anélisis con las curvas de Huff se selecciond el segundo cuartil dado que representa las

duraciones de eventos de precipitacion caracteristica para Mocoa con una probabilidad de ocurrencia del 90%.

Finalmente las simulaciones con el HEPS permitieron visualizar la pertinencia de la integracién de los pronésticos
meteorologicos en el SAT, mostrando las incidencias del prondstico hidrometeorolégico en un marco de decisién

con una antelacion de hasta tres dias.

3.4 Recomendaciones
A continuacién, se exponen las lineas que deberian regir la proyeccién del SAT como un sistema en continua

evolucion:

Instrumentacion: las cuencas en estudio estan pobremente instrumentadas, se podria decir que la instrumentacién
existente no responde a la escala espacial y temporal de la cuenca. De tal forma es necesario plantear un programa
de instrumentacion hidrometeoroldgica y de geotecnia que permita integrar las observaciones como hechos que
definen el comportamiento de este complejo sistema. En esta linea contar con una red de estaciones que incluyan
la concentracion de sélidos es prioritario puesto que los umbrales de precipitacion pueden cambiar drasticamente
en funcion de esta variable, ademas de ser un claro indicador de posibles derrumbes que potencialmente

provocarian micro-represas con alta potencialidad catastréfica.
Simulacién hidrometeoroldgica: la calidad de la simulacién tanto meteorolégica como hidroldgica depende en gran
medida de las observaciones disponibles, asi que paralelo a la instrumentacion se debe proponer un programa de

recalibracién de los modelos.

Asimilacion de datos: en un modelo de prondstico es de vital importancia la asimilacién de datos obervados para

corregir continuamente los pronosticos pasados.
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Acoplar en linea un modelo probabilista de prondstico meteoroldgico: dados los cortos tiempos de respuesta
hidrolégica es necesario contemplar la necesidad de acoplar los prondsticos meteorolégicos. En tal caso es muy

importante validar los pronésticos del IDEAM para incluirlos en el SAT en modo prondstico.

Operacionalidad: dada la complejidad de un acople hidrometeoroldgico se debe visualizar la necesidad

computacional de un SAT para facilitar su operacion.

Seguimiento: proyectar un seguimiento de funcionamiento del SAT para minimizar las falsas alertas y perfeccionar

los umbrales de decision incluyendo los criterios econdmicos que rigen la activacion del SAT.
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4 GEOLOGIA-GEOMORFOLOGIA

41  Metodologia aplicada

4.1.1  Introduccion

El componente de geologia y geomorfologia del proyecto buscé interpretar y analizar la informacion tematica
geoldgica y geomorfologica suministrada por varias entidades para entender los mecanismos que generaron el
evento del 31 de marzo de 2017 y asi poder generar un modelo conceptual que alimentara el modelo geoldgico-
geotécnico-hidrologico acoplado del proyecto y asimismo generar una serie de recomendaciones para la instalacion
de puntos de monitoreo adicionales para el disefio del Sistema de Alerta Temprana (SAT). En los siguientes
apartados se resumen las actividades realizadas y los resultados mas sobresalientes de este componente. Para

informacién mas detallada y exhaustiva se deben revisar los demés entregables del proyecto.

4.1.2  Revision de Informacién Secundaria

La primera tarea que se realizd fue la revision de informacién secundaria suministrada principalmente por
Corpoamazonia y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), analisis de fotografias aéreas y satelitales, asi como
revision de la literatura cientifica en el tema, paso necesario en la eleccién del modelo geoldgico-geotécnico-

hidrolégico mas apropiado para simular las condiciones que detonaron el evento del 31 de marzo.

4.1.3 Recorrido de Campo
Durante los dias 7-9 de septiembre de 2017 se realiz6 una visita de campo a las cuencas de las quebradas Taruca,
Taruquita, Sangoyaco y rio Mulato para familiarizarse con los procesos geoldgicos y morfodindmicos que influyeron

sobre la generacion del flujo de detritos.

4.1.4  Analisis de Cartografia Tematica

Con el propésito de analizar los patrones espaciales de los movimientos en masa ocurridos, con respecto a factores
cuales pendiente, geologia y cobertura de la tierra, se superpusieron el mapa de pendientes generado con base
en el DEM oficial de 5m del proyecto y los mapas geoldgico, geomorfoldgico, de movimientos en masa y de
cobertura de la tierra elaborados y suministrados por el Servicio Geologico Colombiano (SGC). De esta forma se
realiz6 un andlisis de los movimientos en masa (deslizamientos) ocurridos en el 2017, por medio de histogramas
de frecuencia que relacionan el % de area deslizada con respecto a las clases de elevacion, pendiente, formaciones

geoldgicas, unidades geomorfologicas, clases de cobertura de la tierra, orientacién y forma de la ladera.
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4.1.5 Definicidn de sectores criticos y sitios de implementacién de nuevos monitoreos para disminucién de
la incertidumbre en la definicion de los niveles del sistema de alerta temprana
Con base en la cartografia tematica suministrada por el SGC, analisis de la imagen del dron post-evento, se
identificaron sectores de los cauces geoldgicamente mas estables, para la potencial instalacion de instrumentacion
hidrolégica para el sistema de alerta temprana (SAT) del municipio de Mocoa. Esta instrumentacién seria adicional
ala que instald la compafiia Federman en el area de estudio.
41.6  Simulaciéon con HYDRUS-1D
Con el objetivo de explorar los posibles mecanismos de saturacién de la zona no saturada que generaron los
deslizamientos relacionados con el evento del 31 de marzo de 2017 y de esta forma apoyar y complementar la
simulacién de escenarios del modelo geoldgico-geotécnico-hidroldgico acoplado basado en el modelo numérico
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Slope Stability) (Baum et al., 2010), se realizaron unas
corridas basada en el modelo numérico HYDRUS-1D (Siméinek et al., 2013). La principal ventaja de HYDRUS-1D
con respecto a TRIGRS es la velocidad de computacion y de esta forma la oportunidad de modelar columnas
individuales de suelo con diferentes capas, mientras que la principal limitacién es que no es un modelo hidroldgico-
geotécnico acoplado y tampoco un modelo distribuido, es decir no se puede simular la estabilidad de taludes en
una cuenca. La parametrizacion hidraulica del suelo se realizd por medio de informacidn secundaria, principalmente
IGAC (2014), entre otros.

4.2  Consideraciones, suposiciones y restricciones
En la generacién del componente geoldgico y geomorfoldgico del proyecto aplican las siguientes consideraciones,
suposiciones y restricciones:
= Durante la visita de campo se realizd un breve control de las condiciones geoldgicas y geomorfologicas
de los sitios mas facilmente accesibles, sin embargo, no se abarco toda el area de estudio debido a
dificultades para acceder a las partes mas montafiosas caracterizadas por elevadas pendientes y
limitaciones de recursos. En este sentido es oportuno aclarar que no estad en el alcance de este
componente la produccion de cartografia tematica del area de estudio, mas bien el anélisis de esta para
apoyar el modelo acoplado geolégico-geotécnico-hidroldgico, necesario para informar los volumenes de
movimientos en masa que iniciaron el evento. Por tanto, en el ejercicio se asumié que los productos
suministrados por el SGC durante el presente proyecto son exentes de mayores errores.
= Debido a los continuos procesos de erosion y agradacion, a los cuales estan sujetos los lechos de las

quebradas y rios, que son acentuados por la actividad tectdnica del area de estudio, fue dificil identificar
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secciones del cauce de las quebradas que puedan considerarse como geolégicamente mas estables con
respecto a otras.

= El gjercicio de modelacién con HYDRUS-1D es limitado por la falta de mediciones in situ acerca de los
parametros hidraulicos del suelo considerado. Para investigar con mayor detalle el suelo y comprobar sus
mecanismos de saturacion y respuesta antes diferentes eventos lluviosos, se necesitan datos de campo

y de laboratorio que no fueron disponibles para este ejercicio de simulacién.

4.3  Resultados y analisis
4.3.1 Resumen de la Linea Base de Geologia y Geomorfologia
La informacion revisada permitié resumir que, desde el punto de vista geolégico-ingenieril, existen cuatro categorias
de calidad de roca (SGC, 2017):
= Rocas de Muy Baja Calidad: pertenecen a esta categoria rocas del Monzogranito de Mocoa (Jurasico)
préximas a la Falla Mocoa-La Tebaida (la principal estructura tecténica del area), lodolitas de la Formacién
Villeta (Cretacico), arcillolitas de la Formacién Rumiyaco (Cretacico) y arcillolitas del Grupo Orito
(Palebgeno)
= Rocas de Baja Calidad: rocas del Monzogranito de Mocoa (mas distantes de la Falla Mocoa-La Tebaida),
lodolitas de la Formacion Villeta (Cretacico), areniscas friables de la Formacién Rumiyaco (Cretacico),
lodolitas de la Formacion Pepino Miembro Medio (Paledgeno) y arcillolitas del Grupo Orito (Paledgeno).
= Rocas de Calidad Intermedia: rocas del Monzogranito de Mocoa (alin mas distantes de la Falla Mocoa-La

Tebaida), conglomerados de la Formacién Pepino Miembro Inferior y Miembro Superior (Paledgeno).

Los principales problemas de inestabilidad de laderas ocurren en zonas con afloramientos de suelos residuales
que pueden alcanzar los 2.5m de profundidad (SGC, 2017), aunque en algun sector se estiman espesores mayores,
desarrollados a partir de rocas de muy baja y baja calidad del Monzogranito de Mocoa, y en zonas con afloramientos
de roca muy fracturada/meteorizada (de muy baja a baja calidad) del Monzogranito de Mocoa que generan caidas
de bloques que pueden obstruir los cauces y alimentar los flujos de detritos. La profundidad de los suelos es variable

en el area de estudio y no se tiene informacion detallada al respecto.
Los depdsitos de materiales sueltos, que reposan discordantemente sobre las rocas paleégenas, cretacicas y

jurésicas, ocupan las partes mas bajas de las cuencas y consisten esencialmente de mdltiples abanicos fluviales

representados por depositos fluvio-torrenciales actuales, subactuales y antiguos. Estos depdsitos constituyen una
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importante fuente de materiales para la alimentacion de los flujos de detritos que se inician en las partes medias y

altas de las cuencas, en particular en las quebradas Taruca y Taruquita.

43.2

Recorrido de Campo

Los resultados mas importantes de la visita de campo se resumen a continuacion:

En los depdsitos aluviales terrazados de la parte baja de las cuencas de la quebrada Taruca y Taruquita
existe un espesor de suelo residual (topsoil) muy delgado.

El espesor de suelo residual aumenta donde afloran rocas sedimentarias y cristalinas. En la parte alta de
la quebrada Taruca (rocas cristalinas del Monzogranito de Mocoa) se identificaron suelos residuales de
hasta 4-5m de espesor (estimacion visual), pero por lo general no superan los 2-2.5m.

La mayoria de los deslizamientos y caidas de rocas se alimentan en zonas de alta pendiente, en
afloramientos de suelos residuales/saprolito del Batolito de Mocoa, y en laderas verticales o muy
inclinadas de depoésitos terrazados existentes erosionados por los drenajes principales durante procesos
morfodinamicos actuales. En menor proporcion en suelos fluvio-coluviales sobre rocas sedimentarias y
directamente en rocas sedimentarias (Figura 4-11).

Ademas de las laderas inestables de los depositos terrazados a lo largo de los cauces principales, los
tributarios y pequefias corrientes que bajan de las laderas muy inclinadas de las quebradas principales
(i.e. Taruca, Taruquita) aportan materiales sélidos (i.e. bloques y matriz) para los flujos torrenciales (Figura
4-12), como parte de los procesos denudativos de las laderas.

El Batolito de Mocoa se encuentra generalmente moderadamente a muy fracturado debido a la actividad

tectonica de la Falla Mocoa-La Tebaida.
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Figura 4-1. Aportes de materiales para los flujos de detritos (a,b). Depdsitos aluviales terrazados (c, d). Deslizamiento con parcial

represamiento del cauce (e). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-2. Depésito aluvial terrazado con grande bloque (a). Erosién concentrada en laderas (b). Tributario de la Taruca (c). Fuente:

elaboracién propia.
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Anélisis de Cartografia Tematica versus Deslizamientos Ocurridos

Los resultados mas importantes de este andlisis indican que:

434

La mayoria de deslizamientos (77%) ocurri6 sobre terrenos con elevacion intermedia, entre 912 y 1448
msnm, y en la franja de pendientes entre 23 y 45 grados (69% del area total de deslizamientos).

La mayoria de deslizamientos (24%) se desarrollan en areas cubiertas por “vegetacion secundaria o en
transicion”, que resulta ser la clase de cobertura con mayor presencia en el area (18%), seguidos por
“bosque fragmentado” (16% del area total deslizada), y por “pastos enmalezados o enrastrojados” (15%
del &rea total de deslizamientos).

La mayoria de deslizamientos (83%) se encuentra distribuida entre cuatro unidades geoldgicas: roca de
muy baja calidad del Monzogranito de Mocoa (Rmbmgm, 51%), roca de baja calidad del Monzogranito de
Mocoa (Rbmgm, 11%), roca de baja calidad de arcillolitas del Grupo Orito (Rbaro, 9%), roca de calidad

intermedia de conglomerados de la Formacién Pepino Miembro Superior (Ricps, 12%).

Modelo Conceptual

Los principales procesos geomorfolégicos que produjeron el material de arrastre del evento fueron (Figura 3-3):

Deslizamientos superficiales en suelos residuales/saprolito. Este proceso se debe esencialmente a: (i)
pérdida de resistencia del suelo residual/saprolito, debido a lluvia antecedente acumulada y eventos
intensos de precipitacion como los que ocurrieron el dia del evento. Una porcién de estos deslizamientos
y arrastre de material, se relaciona con procesos erosivos y de transporte que ocurren en los tributarios
menores de las quebradas principales, durante eventos mayores de precipitacion.

Caida de bloques en el lecho de las quebradas. Este proceso se debe esencialmente a: (i) pérdida de
resistencia y deslizamientos del saprolito, (ii) socavacion lateral de las mérgenes de las quebradas que se
vuelven inestables y producen deslizamientos de flujos de tierra (matriz) y caida de bloques que estaban
incorporados en los depdsitos terrazados que componen las laderas de las mismas quebradas.
Socavacion lateral y Removilizacion material del fondo. Similarmente a lo mencionado en el punto anterior,
la socavacion lateral produce a su vez inestabilidad de las laderas de las quebradas causando
deslizamientos y arrastrando material. El material del fondo es material depositado a lo largo de los cauces
principales durante eventos anteriores, que es re-movilizado debido a la fuerza inicial del flujo de detritos
y que permite alcanzar los volimenes de detritos que se producen durante eventos mayores, como lo

sucedido el pasado 31 de marzo de 2017.
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Figura 4-3. Modelo conceptual de procesos geomorfologicos en las partes medio-altas de la Q. Taruca y Taruquita. Sin escala. ~ Fuente:

elaboracién propia

4.3.5 Definicion de sectores criticos y sitios de implementacién de nuevos monitoreos para disminucion de
la incertidumbre en la definicion de los niveles del sistema de alerta temprana

En la garganta de la quebrada Taruquita se forma en un afloramiento, fracturado y relativamente meteorizado, del

Monzogranito de Mocoa con pequefias intrusiones de diques maficos (Figura 3-4). La seccién es relativamente

estable a los procesos geomorfoldgicos porque no presenta materiales sueltos en el lecho, tampoco suelo residual

o saprolito. Como se puede apreciar en la Figura 3-4, esta zona podria ser considerada para la instalacion de

instrumentos que alimenten el sistema de alerta temprana, aprovechando que aflora roca (superficie mas estable)

en lugar de suelo.

En la Quebrada Taruca medio-alta existe una franja con alta densidad de deslizamientos que es probablemente la
franja que contribuy6 de forma mas significativa con el flujo de detritos del 31 de marzo del 2017 (Figura 3-5). Esta
franja es susceptible de importantes represamientos, por tanto, se sugiere considerar la instalaciéon de
videocdmaras, ya que la ayuda visual seria muy Util en caso de represamientos, pero también para entender mejor
como se desarrollan los mecanismos de generacion de flujos de detritos, tarea imprescindible para mejorar en

futuro la modelacion hidrolégico-hidraulica y el SAT.

35



Consultoria de los estudios de disefio del sistema de alerta temprana para
avenidas torrenciales y crecientes subitas generadas por precipitaciones de la
@ RD microcuenca de los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita del

Y Pontificia Universidad

JAVERIANA

Bogotd

municipio de Mocoa.
Documento - Informe general del ejercicio con las consideraciones
supuestas y restricciones de los resultados generados.

St Hackomal de Gestion del Rieego de Desasies:

Figura 4-4. Panoramica de la garganta de la Q. Taruquita, mirando hacia el norte y, en la derecha, espoldn rocoso potencialmente adecuado

para la instalacion de sensores 6pticos. Fuente: elaboracion propia.

Franja del cauce de la Taruca

sujeta a represamientos

Figura 4-5. Franja de la Quebrada Taruca con alta densidad de deslizamientos donde pueden ocurrir importantes represamientos. Fuente:

aerofotografia del dron post-evento suministrada por Corpoamazonia.
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Simulacion con HYDRUS-1D

Los resultados principales se muestran en la Figura 3-6 abajo.
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Figura 4-6. Variacion horaria de la presion de poros (h) a diferentes profundidades con respecto a la precipitacion (P). Fuente: elaboracion

propia.

Se observa que:

4.4

HYDRUS-1D produce un escenario plausible de mecanismos de saturacion del suelo durante los eventos
lluviosos que precedieron el evento del 31 de marzo-01 de abril de 2017, lo cual es importante para
informar el disefio del SAT de Mocoa.

La simulacién sugiere que los eventos de precipitacion que se generaron en el periodo 29 de marzo-01
de abril de 2017, caracterizados por elevada intensidad horaria, contribuyeron sustancialmente a la
generacion de los movimientos en masa de las partes medias y altas de las cuencas (especialmente Q.
Taruca y Taruquita), que alimentaron los flujos de detritos del 31 marzo-01 abril.

A pesar de la buena capacidad drenante del suelo considerado (Typic Hapludands), la lluvia antecedente
acumulada (y no solo la intensidad horaria) es definitivamente un factor critico (simulacién con escenario

de lluvia homogénea, no mostrado en este resumen).

Conclusiones y recomendaciones

Las principales conclusiones y recomendaciones del componente geoldgico-geomorfoldgico son las siguientes:

Los principales factores condicionantes de los deslizamientos que alimentaron el flujo de detritos del 31
de marzo-01 de abril de 2017 fueron las elevadas pendientes, la muy baja a baja calidad de la roca en las
partes medio-altas de las cuencas y la cobertura de la tierra.

Excepto para los pluviémetros, los demas sensores propuestos por Federman (2017) pueden

considerarse como sistemas reactivos o sensores para un sistema de alerta del evento (event warning
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system) mas que componentes para un sistema de alerta temprana (advanced warning system), de
acuerdo con Arattano & Marchi (2008). Esto debido a que los tiempos de transito de la onda de debris flow
en las quebradas Taruca, Taruquita y Sangoyaco, entre zonas de iniciacion y la zona urbana, son menores
a 20-30 minutos, de acuerdo con las modelaciones hidraulicas del evento por parte del componente
hidraulico del proyecto.

Deberia evaluarse la posibilidad de instalar también videocamaras en las partes altas de las cuencas, en
areas de potencial represamiento que permitirian diferenciar falsas alarmas de alarmas verdaderas,
aunque su eficacia seria seriamente perjudicada si el evento se detona de noche, como lo que ocurrid
recientemente en Mocoa.

Simulaciones con Hydrus-1D permitieron generar escenarios plausibles de mecanismos de saturacién de
la zona no saturada en las partes medio-alta de la Q. Taruca.

Para el Sistema de Alerta Temprana (SAT) se recomienda considerar la instalacion de varios tipos de
sensores. Activar un sistema de alerta con datos de un solo tipo de sensor no es recomendado, por la
razon que se deben evitar falsas alarmas y es mejor emplear sistemas integrados que se basan en varios
tipos de sensores (Arattano & Marchi, 2008).

Retomando las conclusiones de Arattano & Marchi (2008), es muy importante resaltar la importancia de
una cuidadosa gestién y mantenimiento del SAT, porque la presencia de un sistema de alerta puede
inducir una sensacion de seguridad, que es justificada solo si se garantiza una adecuada y continua

operacion del sistema.
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5 GEOTECNIA

51  Metodologia aplicada

El componente geotécnico se concentrd en entender los procesos de remocidén de masa que se presentan en la
cuenca de las quebradas Taruca, Taruquita, Mulato y Sangoyaco, asi como en buscar un modelo de calculo que
permita cuantificar los volimenes de aporte sdlido generado por los deslizamientos detonados por lluvia en la
cuenca de estudio. El porcentaje mas alto de los deslizamientos registrados en la cuenca se generan en los perfiles
de suelos meteorizados en la zona de transicién topografica y geomorfolégica adyacente a la falla de Mocoa. Segin
el inventario realizado por el Servicio Geolégico Colombiano, el mecanismo de falla més frecuente observado en
los deslizamientos de la zona es de tipo traslacional poco profundo. EI modelo conceptual consistio en usar un
modelo espacial de estabilidad de taludes, basado en la solucién de equilibrio en cada celda del dominio de un
talud infinito sometido a la infiltracién unidimensional (en direccion vertical) de la lluvia. El modelo seleccionado fue
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model), cédigo libre y abierto

desarrollado por el Servicio Geologico Norteamericano (USGS), ver esquema en la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Esquema explicativo TRIGRS (Tomado de: https://www.researchgate.net/figure/226192291_fig2_Fig-2-Conceptual-framework-
of-applying-the-Ma-tlab-version-TRIGRS-MaTRIGRS-for)

El programa TRIGRS calcula el cambio transitorio en la presién de poros y correspondientemente, el cambio en el
factor de seguridad debido a la infiltracion de la lluvia. EI programa modela la infiltracién de la lluvia, resultante de

las tormentas que tienen duracion de horas o algunos dias, usando soluciones analiticas para ecuaciones
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diferenciales parciales que representan un flujo vertical unidimensional en materiales isotropicos y homogéneos
para condiciones saturadas o no saturadas. El uso de series de funciones escalonadas permite que el programa
represente la entrada de precipitaciones, y un modelo de escorrentia simple permite al usuario desviar el exceso
de agua de las areas impermeables a areas mas permeables teniendo en cuenta la pendiente. EI programa
TRIGRS utiliza un modelo simple de talud infinito para calcular el factor de seguridad celda por celda. Una férmula
aproximada para el esfuerzo efectivo en materiales no saturados ayuda al calculo del factor de seguridad en suelos
no saturados. La heterogeneidad horizontal se toma en cuenta al permitir que las propiedades del material, la lluvia
y otros valores de entrada varien de una celda a otra. Este programa se usa junto con el software del sistema de

informacidn geogréfica (SIG) para preparar mallas de entrada y visualizar los resultados del modelo.

Como parte de la implementacion del modelo espacial de estabilidad de taludes, se realizé una zonificacion
geotécnica, mediante la cual se agrupan materiales de similar origen geoldgico, similar espesor de suelo,
geomorfologia, cobertura vegetal, tipo de suelo entre otras propiedades. A partir de la interpretacion de dichas
coberturas, junto con la informacion del inventario de deslizamientos realizado por el Servicio Geolégico se llego a
una delimitacién de 16 zonas, tal como se presenta en la Figura 5-2 y en la Tabla 5-1, donde se resumen las

propiedades hidraulicas y geotécnicas de las columnas de suelo representativas de cada zona.

Tabla 5-1. Definicion de parametros geotécnicos para el modelo TRIGRS para las 16 zonas geotécnicas.

Tasa
Angulo
Peso Contenido | Contenido | Conductividad | Difusividad | permanente
Espesor Cohesion de
N° Zona unitario saturado de | residual de hidraulica hidraulica de
(m) (kPa) friccion
(kN/md) €) agua (%) agua (%) | saturada (m/s) [m2/s] infiltracion

1z (mls)
1 2 15 65 28 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
2 1.5 15 65 28 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
3 25 15 65 28 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
4 1.7 13 10 20 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
5 1 17 30 20 49.48 0.18 5.00E-07 2.50E-05 5.00E-09
6 1 16 7 14 42.33 0.18 3.31E-07 1.50E-05 3.00E-09
7 1 15 15 28 42.33 0.18 3.31E-07 1.50E-05 3.00E-09
8 2 13 1.7 19 49.48 0.18 5.00E-07 2.50E-05 5.00E-09
9 25 17 50 33 35.17 0.18 5.42E-07 5.00E-06 1.00E-09
10 2 16 60 30 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
1 0.5 13 100 19 49.48 0.18 5.00E-07 2.50E-05 5.00E-09
12 0.5 18 45 33 35.17 0.18 5.42E-07 2.50E-05 5.00E-09
13 0.5 18 25 33 35.17 0.18 5.42E-07 1.50E-05 3.00E-09
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Tasa
Angulo
Peso Contenido | Contenido | Conductividad | Difusividad | permanente
Espesor Cohesion de
N° Zona unitario saturado de | residual de hidraulica hidraulica de
(m) (kPa) friccion i
(kN/md) €) agua (%) agua (%) | saturada (m/s) [m2is] infiltracion
1z (mls)
14 15 15 10 10 3517 0.18 5.42E-07 1.50E-05 3.00E-09
15 1.7 13 10 20 42.33 0.18 3.31E-07 2.50E-05 5.00E-09
16 2 13 1.7 19 49.48 0.18 5.00E-07 2.50E-05 5.00E-09

Fuente: elaboracion propia.

0 0.45 0.9 18 27 36
| = eee— Ll

Figura 5-2. Zonificacion geotécnica para modelacion (Fuente: elaboracion propia), junto a deslizamientos inventariados (SGC, 2017)

Debido a la sensibilidad que tiene cada uno de los parametros de entrada al programa TRIGRS, se realizaron
andlisis en los que se tuvo en cuenta la respuesta del programa a lo largo del tiempo simulado, donde se observo
el cambio en la presion de poros, factor de seguridad y la variacién del nivel fredtico en cada zona con el cambio
de cada uno de los parametros. Ademas, con el fin de entender y explorar los posibles mecanismos de saturacion

del suelo, se realizaron unas corridas basada en el modelo numérico HYDRUS-1D (SIMUNEK, y otros, 2013), las
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cuales serviran de soporte para la definicion de condiciones iniciales y de los distintos escenarios a simular en
TRIGRS. A partir de estos analisis y de definir las condiciones iniciales criticas de la cuenca, se logré reproducir
una condicion similar tanto en puntos de ocurrencia como en volumenes de deslizamiento a lo registrado en el

evento del 31 de marzo de 2017, reportado por el Servicio Geoldgico Colombiano.

Una vez definidas las condiciones que permitieron reproducir el evento del 31 de marzo, se tomaron 19 eventos de
lluvia acumulada de cuatro dias (basado en los andlisis de las series de 10 minutos de lluvia registradas en la
estacion Acueducto de Mocoa) que excedian o estaban por debajo de la lluvia acumulada del evento para analizar
la generacion de deslizamientos en la cuenca. Finalmente, dicha evolucién temporal de los volimenes de
deslizamiento fue uno de los suministros importantes para el componente de modelacion hidrodinamica que esta
en capacidad de transitar la mezcla de suelo y agua desde su punto de origen a los cauces principales de las

quebradas.

5.2  Consideraciones, suposiciones y restricciones
TRIGRS ha sido aplicado en diferentes areas geograficas incluyendo Estados Unidos e Italia, donde los modelos
se han calibrado con deslizamientos histdricos en cuencas con comportamiento similar al del area de estudio,
obteniendo buenos resultados. La principal ventaja de este tipo de modelos analiticos distribuidos es la gran
eficiencia computacional sobre modelos numéricos distribuidos
De acuerdo con las experiencias recolectadas por distintos autores, en donde se ha empleado el modelo TRIGRS
para modelar la estabilidad de cuencas susceptibles a deslizamientos superficiales detonados por lluvia, las
principales limitaciones/recomendaciones para la aplicacion del modelo se pueden sintetizar como:
= Las soluciones del modelo son validas solo cuando la infiltracidn es en sentido vertical (vertical 1D).
= Elmodelo no saturado de Gardner es usualmente considerado apropiado para suelos granulares. Sin
embargo, existen articulos en la literatura, donde se evidencia que el programa ha obtenido buenos
resultados en suelos finos.
= Para estimar los parametros del modelo de Gardner, en ausencia de datos de campo/laboratorio,
habria que recurrir a "pedotransfer functions". Existen programas libres que permiten estimar los
parametros de la curva de retencion basado en datos de granulometria y densidad del suelo, si no
hay datos de la curva de retencion. Por ejemplo, el programa Rosetta del USDA (de dominio publico)
permite estimar las propiedades hidraulicas de la zona no saturada con base en datos de textura del

suelo (% de arena, limo y arcilla) y densidad aparente.
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El USGS afirma que el modelo es también sensible a las propiedades fisicas de las unidades
geoldgicas, por lo cual, en caso de falta de informacién, habra que recurrir a datos tomados de
referencias bibliograficas.
= Los resultados del modelo son particularmente sensibles a las condiciones iniciales: profundidad de
la tabla de agua y tasa de infiltracion de base.
= El modelo es distribuido, pero 1D, es decir opera por celdas/columnas y no hay interaccién entre
celdas/columnas adyacentes. La mayoria de deslizamientos ocurren en areas mas grandes de celdas
individuales, es decir en la realidad se tiene interaccion entre columnas adyacentes.
A pesar de las diferentes limitaciones mencionadas anteriormente, el programa cuenta con los modelos necesarios
para poder describir los cambios importantes en la presion de poros, teniendo efecto en la estabilidad de las laderas
y lograndose acoplar a un sistema de informacién geografica para que sea compatible con los modelos hidraulicos
usados para el presente estudio. Ademas de lo anterior, se encuentra soportado ya por varios estudios donde se

ha implementado el programa con éxito.

Durante la corrida de escenarios de lluvia de varios dias de duracion se puede presentar que cuando en un intervalo
determinado una celda alcanza un factor de seguridad menor o igual a 1, es decir, el talud fall6, dependiendo de
los valores subsecuentes de lluvia pueden presentarse casos en donde la misma celda registre factores de
seguridad mayores a 1 a medida que avanza el tiempo, lo que indicaria que nuevamente es estable. En caso de
querer llevar a cabo dicho andlisis, el programa deberia estar en la capacidad de modificar el DEM quitandole la
zona que ya habia fallado previamente. A la fecha, el modelo TRIGRS no ofrece la posibilidad de actualizar
dindmicamente el DEM a medida que van fallando las celdas y esto constituye una limitacion en la estimacién de
volimenes durante eventos de lluvia de varios dias de duracién donde pueden presentarse periodos intermedios

con baja o nula precipitacion.

Dentro de las restricciones del modelo conceptual planteado en este proyecto, se cuenta con la imposibilidad de
modelar la caida de bloques y su transporte en el cauce, proceso que ocurre en la parte alta de las cuencas de las

quebradas Taruca, Taruquita y Sangoyaco.

5.3  Resultados y analisis
Para realizar la simulacion del evento ocurrido el dia 31 de marzo de 2017 se tomaron cuatro dias de lluvia
antecedente, con base en el anélisis de las series histéricas de 10 minutos de lluvia, donde se concluye que los

periodos acumulados de lluvia durante cuatro dias son estadisticamente representativos del tipo de lluvia que
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detono el flujo de detritos ocurrido el 31 de marzo de 2017. Para llevar a cabo la simulacion, se realizé un analisis
con la entrada de lluvia acumulada cada 6 horas durante los 4 dias, obteniendo 16 resultados donde se muestra la
evolucién de los deslizamientos en cada uno de los periodos. El volumen deslizado en un instante se calcul6 al
multiplicar el area de las celdas con factores de seguridad menores o iguales a 1.0 por la profundidad de la columna
donde se registra ese factor de seguridad de falla, informacion que reporta en los archivos raster de salida el
programa TRIGRS. Debido a la limitacion del programa mencionada anteriormente, donde el programa es capaz
de incrementar el factor de seguridad incluso en zonas ya falladas en intervalos anteriores, se tomd como volumen
deslizado total en la cuenca el periodo en el que se acumuld una mayor cantidad de volumen considerado como
deslizado, es decir, en las celdas con factores de seguridad menores o iguales a 1. Como resultado final, se obtuvo
en la simulacién un valor deslizado de 738,095 m3, el cual corresponde al valor mas alto, que ocurrié en el pentltimo
periodo del analisis realizado, es decir a las 7:00 pm del 31 de marzo. En la Figura 5-3 se puede observar el
volumen deslizado en cada periodo de tiempo analizado y en la Figura 5-4 se pueden observar zonificados los
factores de seguridad para el periodo donde se obtuvo el mayor volumen deslizado, donde en rojo se encuentran

demarcados las zonas consideradas como deslizadas..
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Figura 5-3. Volumen total deslizado a lo largo de cuatro dias de lluvia discretizados en periodos de 6 horas en toda la cuenca de estudio.

Fuente: elaboracién propia.

Una vez realizado el analisis de los posibles mecanismos de saturacién en HYDRUS-1D (para identificar la
condicién mas critica de grado de saturacion inicial de la cuenca) y la sensibilidad de cada uno de los pardmetros
de entrada en TRIGRS, se definieron dos condiciones iniciales donde se simularon los 19 escenarios de lluvia

seleccionados: la primera, en el cual el nivel freatico se encuentra a la maxima profundidad posible, es decir, a la
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misma profundidad del suelo (condicion inicial seca); la segunda donde el nivel freatico se encuentra al 45% de la
profundidad del suelo (condicién parcialmente saturada), que fue la condicién que mejor permitié reproducir los
deslizamientos reportados tras el evento del 31 de marzo. Segin los ejercicios de sensibilidad realizados, la
segunda condicidn es considerada como critica en cuanto a generacidn de volumen sélido, debido a que, bajo esta
condicién del nivel fredtico, se aumenta la susceptibilidad de los taludes a experimentar deslizamientos y se

obtienen volumenes cercanos a los reportados por el SGC (2017).

Factor de seguridad
TRis_min_W45P6h4d_1.asc
<VALOR>

o0-10

Eio-2

J20-3

E30-5

011

Figura 5-4. Factores de seguridad para el evento ocurrido en Mocoa a las 7:00 pm del dia 31 de marzo de 2017. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la simulacion de los escenarios de lluvia se observa que la condicién inicial seca de la cuenca (nivel
freatico en la base de la columna de suelo) produce volimenes bajos de material deslizado cercanos a los 50,000
m?3, independientemente de tener eventos de lluvia mayores a los registrados el dia del evento del 31 de marzo. La
condicién critica de analisis resulta ser la condicion parcialmente saturada, en donde el nivel fredtico parte de una
altura cercana a la mitad de la altura de cada espesor de suelo. Bajo esta condicion se obtienen varias simulaciones
con volumenes similares a los estimados en campo por el SGC (2017). Hay algunos eventos simulados de lluvia

que pueden producir (numéricamente) volimenes deslizados en la cuenca superiores a un millén de metros
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cubicos, alcanzando volumenes cercanos a tres millones de metros cubicos. La mayoria de estos eventos de lluvia
que detonan volimenes mayores de deslizamientos son mayores al registrado el 31 de marzo, aunque hay eventos
inferiores (la serie 18 con un total de 162 mm de lluvia acumulada en cuatro dias) que también estan en la capacidad
de generar mayores volimenes de material deslizado a los registrados el dia del evento. Este evento de lluvia de
menor cantidad acumulada de lluvia a la registrada el 31 de marzo (escenario 18 en la Figura 5-6) tiene la
particularidad de ser un evento en donde se registro precipitacion de forma continua durante los cuatro dias, es
decir no hubo periodos sin lluvia en las 96 horas analizadas. El evento del 31 de agosto (escenario 20 de la Figura
5-6) bajo la condicién inicial parcialmente saturada de la cuenca, produjo un volumen simulado de deslizamiento
cercano a los 469,000 m3, que equivale al 63% del volumen deslizado en el evento del 31 de marzo. La cuenca
reaccion6 a ese evento de lluvia del 31 de agosto con una crecida considerable de los niveles del agua en las
quebradas, asi como en la turbidez, semejandose a un flujo viscoso y no a un flujo de detritos como el observado
el 31 de marzo. De esta forma la herramienta TRIGRS muestra su flexibilidad para capturar la respuesta geotécnica

de la cuenca ante diferentes condiciones iniciales y eventos de lluvia de diverso volumen y distribucién temporal.
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Figura 5-5. Volumen deslizado y precipitacion acumulada en el tiempopara  Figura 5-6.Volumen deslizado y precipitacion acumulada en el tiempo para

condicion inicial de nivel freatico a 100% de profundidad. Fuente: condicién inicial de nivel fredtico a 45% de profundidad. Fuente: elaboracion
elaboracion propia. propia.

Las series modeladas de lluvias de cuatro dias de duracion permitieron obtener distintas respuestas de la cuenca
en términos de estabilidad de taludes y se generaron distintas cantidades de volumenes deslizados para estos
eventos. Vale la pena destacar que dentro de las series seleccionadas de cuatro dias de lluvia se obtuvieron
registros en donde la lluvia se distribuye de forma homogénea en el periodo, como otros eventos en donde la lluvia
se concentra en pulsos marcados separados por intervalos de varias horas sin lluvia. Esta variacién temporal de la
lluvia en el periodo critico de cuatro dias de lluvia antecedente, tiene un efecto importante en la cantidad de volumen
deslizado en la cuenca. En la Figura 5-5 y Figura 5-6 se observa el volumen deslizado y precipitacion acumulada
en el transcurso de los 4 dias analizados, para el escenario con condicion inicial de nivel freatico a maxima
profundidad y nivel freatico a 45% de profundidad, respectivamente.

Los resultados obtenidos de variacion del volumen deslizado en el tiempo y en funcién de la lluvia antecedente de

4 dias, son un insumo fundamental para el modelo hidraulico de transito, con el fin de acoplar el modelo geoldgico-
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geotécnico-hidraulico para generar distintos escenarios probables y definir los niveles umbrales del sistema de

alerta temprana.

5.4  Conclusiones y recomendaciones

El modelo TRIGRS demuestra su utilidad para ser acoplado con los modelos hidrodinamicos, al permitir generar a
lo largo de un evento de lluvia la descripcion de la evolucion espacial de los factores de seguridad en todos los
puntos de la cuenca, asi como la profundidad del material que se puede deslizar en un instante determinado. El
acople geotécnico-hidraulico consiste en correr primero el modelo de estabilidad espacial de taludes TRIGRS con
la lluvia reportada de estaciones existentes en la zona o generada de escenarios probabilistas a partir de
pronésticos de orden meteorolégico. El modelo puede generar los archivos tipo raster de resultados de factores de
seguridad y profundidad del factor de seguridad minimo en el intervalo de tiempo que se requiera. La informacion
generada de la distribucién espacial y temporal de la evolucion de los factores de seguridad y la profundidad en
cada columna de suelo en donde se registra ese valor minimo del factor de seguridad son procesados en un
sistema de informacién geografica para definir las condiciones iniciales de volumen deslizado de material (caudal

solido) en los modelos hidrodindmicos.

En términos generales los modelos hidrodindmicos pueden tomar la informacion del volumen deslizado en cada
celda para definir una proporcién diferente de fraccién sélida y liquida y permitir que ese material fluya hacia aguas
abajo. De esa forma se tiene un volumen mayor al generado exclusivamente por los modelos hidrologicos y al tener
propiedades de densidad y friccion diferentes al flujo de agua limpia, el modelo hidraulico podra generar mayores
velocidades y niveles en el transito de la creciente, asi como la erosion de las bancas y del cauce en los modelos
que asi lo permitan (R.AVA.FLOW).

6 HIDRAULICA

6.1  Metodologia aplicada
El componente hidraulico tuvo como principal objetivo la representacion del evento de flujo de detritos del 31/03/17,

como asi también la simulacién de diferentes escenarios posibles, teniendo en cuenta los resultados de las
modelaciones del equipo de geotecnia e hidrologia. Se considera el fenémeno de flujo de material desagradado
como una integracion de procesos fiscos relacionados con la hidrologia, geotecnia y la dinamica de fluidos. La
Figura 6-1 muestra el proceso conceptual de la formacién de una avalancha de lodo. De forma general, este
fendmeno inicia con un proceso hidroldgico de precipitacion, en donde, a partir de este, existe un flujo base inicial

y una escorrentia superficial. En funcidn del tiempo y la intensidad de la precipitacion el suelo se va saturando e
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incrementa la presién de poros, se incrementa la inestabilidad del terreno, y se provoca el inicio de movimiento de
masas de suelo. Finalmente, se forma un flujo de material desagregado el cual transita por medio de laderas y

cauces naturales provocando procesos de erosion, arrastre y deposito en las zonas de menor pendiente.

Avalancha

Proceso
Hidrolégico

Escorrentia
.‘\ Superficial
AN

Integracion de aspectos
hidroldgicos, geotécni-
cos y fluido-dindmicos

Estimacidn del volumen de
material erosionado-depositado Proceso
. ) A Geotécnico
y su distribucién espacial
Inicio Saturacién
movimiento Suelo
Suelo

Proceso
Fluido-

Dindmico

Avalancha
Detrito

Figura 6-1. Formacion de un flujo desagregado. Fuente: elaboracion propia.

Dada la complejidad del evento y los diversos procesos fisicos asociados a este, se realizé la simulacion fluido
dindmica con cuatro herramientas de modelacién numérica, con el fin de comparar los resultados arrojados por
cada una de estas, teniendo en cuenta las limitaciones y ventajas de dichos programas de simulacion. Los
programas que se emplearon para la simulacién del evento fueron:

- FLO2D

- RAVAFLOW

- RAMMS

- OPEN TELEMAC

6.1.1 Informacion base
Para la modelacién tanto del evento del 31 de marzo de 2017, como para los escenarios de posibles eventos

futuros, se emplearon como entrada a los modelos numéricos de flujo, los resultados de los componentes,
hidroldgico y geotécnico. Esta integracion fue posible hacerla a partir del célculo de la evolucién del factor de
seguridad asociado a los suelos en toda la cuenca y la profundidad de material que se desliza en un tiempo
determinado, permitiendo asi determinar los diferentes volimenes de deslizamiento en diferentes escenarios de

precipitacion estimados por el componente hidrolégico.
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La topobatimetria empleada para la construccion de los modelos numéricos se bas6 en un Modelo de Elevacién
Digital (DEM) generado para el evento, en el cual se utilizaron varios DEM pre evento, con diferentes resoluciones
con el fin de identificar aquel con la mejor representacion de la morfologia del terreno. Para la representacion del
evento se empled el DEM oficial de 5 metros suministrado por el Servicio Geoldgico Colombiano. Asi mismo, se
contd con un DEM post evento para las posteriores simulaciones de los escenarios propuestos a partir de los

resultados del equipo de geotecnia.

6.1.2  Modelacion hidraulica del evento del 31/03/17
La modelacion del evento de flujo de detritos del 31 de marzo de 2017 en Mocoa, se realizd integrando los

resultados del componente hidroldgico y de geotecnia, permitiendo establecer el nivel de precipitacion, caudales y
volumen deslizado durante el evento. Se realizd la modelacion fluido dinamica con los cuatro programas

establecidos.

Con los resultados obtenidos por programas se realizé una estimacion del error de las alturas de flujo simuladas y
las registradas por el SGC, esto con el fin de identificar el grado de representatividad del evento de flujo de detritos
simulados con las diferentes plataformas computacionales y las alturas reales observadas. Asi mismo, se realizd
una comparacion de los resultados entre los modelos, lo que permitid establecer que so6lo con un programa que

permita simular arrastre de material, es posible acercarse al volumen de material depositado estimado por el SGC.

Con los resultados obtenidos se identificaron adicionalmente zonas en donde se presentaban grandes cantidades
de masa que no correspondian con lo sucedido en el evento. Es por esto que fue necesario realizar algunas
modificaciones al DEM, con el fin de poder tener una mejor representacion del flujo de detritos presentado. Esto

permitio identificar errores existentes del modelo de elevacion digital.

Se realizd un analisis de los resultados obtenidos por programa, incluyendo tanto ventajas como desventajas,
identificando las limitaciones de cada uno en cuanto a tiempos computacionales, capacidad de reproducir cada uno
de los procesos fisicos y la interaccion de diferentes componentes entre solido y liquido. Esto permitié establecer

al modelo R.AVAFLOW como el que mejor representa este tipo de eventos.

6.1.3  Modelacion de los escenarios propuestos para generacion de zonas de alerta
Luego del ejercicio de representacion del evento del 31/03/17 se establecieron 19 escenarios posibles basados en

conceptos geotécnicos. Para esto, se tom6 como base 19 escenarios diferentes de precipitacion en un lapso de
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tiempo de cuatro dias. Se estableci6 para los primeros 9 escenarios una lluvia igual 0 mayor a la presentada en el

evento del 31/03/17, y para los demas eventos (10 — 19) una lluvia menor o igual al evento presentado.

6.1.4  Estimacion de volimenes de sélido y caudal liquido
Para calcular los volimenes de sélido deslizados consecuencia de cada escenario de precipitacion, y su

correspondiente distribucion en el tiempo, ser realizaron simulaciones previas en dos programas: TRIGRS,
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, que contempla un modelo geotécnico para calcular
la estabilidad de un terreno con pendientes en respuesta a la infiltracion de la precipitacion, y R AVAFLOW para
transitar dichos volimenes deslizados, teniendo en cuenta un modelo hidraulico y uno de erosion. Los resultados
de estas simulaciones previas fueron necesarios poder construir los hidrogramas de sélido y liquido que se
ingresarian a FLO-2D, RAMMS y Open Telemac. En la Tabla 6-1 se muestra la magnitud en metros cubicos de los

valores de los volimenes deslizados

Tabla 6-1. Volumen de deslizamientos para los 19 escenarios de precipitacion con suelo parcialmente saturado.

Escenario Volumen m3

1 1289456

2 289550

3 688319

) 4 809954
Escenarios

Mayores al 5 2182364

evento 6 508748

7 696632

8 761963

9 618398

10 340601

11 712340

12 679394

13 601517
Escenarios

menores o 14 193262

iguales al 15 148892

evento

16 231308

17 588818

18 1137323

19 149249

(8,
—_
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Fuente: elaboracion propia.

Las simulaciones previas en los software TRIGRS y R.AVAFLOW, permitieron estimar los hidrogramas de agua
clara y volimenes de sdlidos que se presentan en la Figura 6-2 y Figura 6-3. Se puede observar que el escenario
1 es en el que se transita mayor cantidad de volumen, en el cual se llegan a mover caudales de mas de 10000

m3/s.
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Figura 6-2. Hidrogramas de caudal liquido por cada escenario de precipitacion acumulada en la cuenca de la quebrada Taruca. Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 6-3. Hidrogramas de volumenes de sélido por cada escenario de precipitacién acumulada en la cuenca de la quebrada Taruca.
Fuente: elaboracién propia.
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Una vez establecidos los hidrogramas de sélido y liquido, estos fueron utilizados como fuente para los modelos de
FLO2D, RAMMS y Open TELEMAC, realizando el transito de los 19 escenarios planteados. Finalmente se
obtuvieron los resultados por escenario de altura de la lamina de fluido, velocidad y presidn dinamica del flujo, para

cada uno de los modelos implementados.

Cabe mencionar que para el caso de Open TELEMAC se realiz6 la simulacién a detalle de la zona urbana de
Mocoa, el cual tuvo como particularidad la inclusion de las edificaciones de la ciudad, con el fin de observar el
comportamiento del flujo en el momento que llegue al casco urbano. Lo anterior se debe a la capacidad de dicho

software de manejar mallas no estructuradas.

6.1.5 Definicién de zonas con potencial de afectacion.
Para la determinacién de las zonas con mayor afectacién, se realiz6 el analisis de los resultados de las simulaciones

de los 19 escenarios, y se determinaron los sectores que tuvieron una afectacion critica durante el evento del
31/03/17, al igual que analisis de las zonas en visitas de campo y un analisis del cambio en la morfologia del terreno

con el levantamiento topografico.

Con el fin de establecer las zonas con mayor riesgo, se tuvieron en cuenta todos los posibles escenarios
transitados, para ello se realizd una envolvente de las manchas de inundacién obtenidas para cada uno de los 19
escenarios transitados. Se identificaron los barrios con mayor potencial afectacion y las alturas y velocidades de

flujo asociadas.

6.1.6  Determinacion de sectores criticos
La determinacion de las secciones criticas en cada cauce se realizd teniendo en cuenta las edificaciones con la

cota mas baja y que se encontrara mas cerca al cauce, estas zonas se observaron igualmente en la topografia
tomada en campo y los resultados de las simulaciones, para el caso de las Quebradas Taruca, Sangoyaco y Rio
Mulato. Para cada una de estas secciones criticas se generd un perfil topografico en donde se indica la elevacién

de las casas més cercanas y el cauce (Ver ejemplo en la Figura 6-4)
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Figura 6-4. Ejemplo de perfil topografico en donde se indica la elevacion de las casas mas cercanas y el cauce. Fuente: elaboracion propia.

6.1.7  Niveles asociados a alertas, tiempos de viaje y curvas de calibracion.

De acuerdo con los resultados de las modelaciones fluido dinamicas y los sectores criticos seleccionados, se

generaron diferentes curvas Q-H para estas secciones criticas y los puntos de localizacion de los sensores

instalados por FEDERMAN y el SIATA. Teniendo en cuenta estas curvas de gasto se establecieron los diferentes

umbrales de nivel de flujo que permitan emitir una advertencia y alerta de inundacion.

Finalmente se calcularon los umbrales de nivel asociados a una altura de flujo y un caudal, para cada uno de los

sensores instalados en el area de la cuenca y su curva de calibracion correspondiente (Ver ejemplo en la Figura

6-5).
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Figura 6-5. Ejemplo de umbrales de nivel asociados a una altura de flujo y un caudal. Fuente: elaboracién propia.

6.2 Consideraciones, suposiciones y restricciones
La metodologia presentada en el documento corresponde a un ejercicio de modelacién numérica y como tal tiene

limitaciones asociadas. Una de las consideraciones mas importantes a tener en cuenta es la limitacion del modelo
fisico sobre el que estan fundamentados los modelos numéricos empleados (FLO-2D, R.AVAFLOW, RAMMS,
Open-TELEMAC). Estos modelos se basan en la aproximacion de las ecuaciones de las aguas someras, en las
cuales se asume que las velocidades verticales son despreciables con respecto a las horizontales. Si se analiza
esto para el caso en estudio, considerando las condiciones topograficas, este supuesto podria no ser del todo
valido. Adicionalmente, la forma en que se representa la reologia del fluido transportado, el cual tiene caracteristicas
muy diferentes al agua, tiene suposiciones fuertes que deben tenerse en cuenta al hacer la simulacién. Cabe la
aclaracion de que modelos numéricos que no tengan esta restriccién demandan una capacidad computacional que

dificulta o imposibilita su aplicacion a esta escala.

Otro limitante importante corresponde al hecho que las ecuaciones mencionadas modelan un solo liquido en
movimiento, sin embargo, el fenémeno estudiado es mucho mas complejo, el movimiento de flujos
hiperconcentrados, representa una dificultad dada la cantidad de fendmenos fisicos involucrados, para salvar esta
dificultad los modelos numéricos empleados usan diferentes estrategias que consisten en modificaciones de las

ecuaciones originales para considerar el material sdlido que es transportado, siendo la aproximacién de
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R.AVAFLOW la mas sofisticada, al modelar dos fases (una liquida y una sélida), sin embargo, esta aproximacién

aun se puede considerar limitada con respecto al fendémeno real.

Una consideracién importante tiene que ver con la calibracién de los modelos, en este estudio la calibracion fue
realizada con el evento del 31 de Marzo de 2017, de este evento se contaba con levantamiento detallados de las
zonas afectadas con algunos registros de las profundidades y descripcion del material depositado, pero esta
informacién corresponde unicamente a un instante temporal del evento y los modelos fueron calibrados para
reproducir este instante, pero no se cuenta con informacion temporal, como puede ser medicién de los niveles y o
caudales. Por lo que no se puede asegurar con certeza que se haya logrado la reproduccién del evento. Otra
consideracién asociada con la calibracién, es que esta limitada a la informacién disponible, siempre en un ejercicio
de modelacién numérica sera deseable la disponibilidad de informacion redundante, para emplear una porcién de
los datos para la calibracion y los restantes para la validacion de los modelos, dado que la informacién fue limitada

y en su mayoria tuvo que ser empleada para calibracion.

6.3 Resultados y analisis
Teniendo en cuenta la metodologia empleada, se realizo la simulaciéon del evento del 31 de marzo de 2017,

obteniendo las manchas de inundacién para cada escenario transitado, al igual que las alturas, velocidades y
presiones maximas. Posteriormente se obtuvieron los resultados de los 19 escenarios transitados con cada uno
de los programas. En la Figura 6-6 se muestran algunos de los resultados de los méximos de altura y velocidad

para el primer escenario transitado.

6.3.1 Resultados R.AVAFLOW

LAMINA DE FLUJO MAXIMA (m) PRESION DINAMICA MAXIMA (kg/cm?)

2NN
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Figura 6-6 Maxima altura de flujo y presién para el escenario 1 R AVAFLOW. Fuente: Elaboracién propia
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En general para este escenario el valor de la Iamina de flujo maximo varia entre 1m y 30.68 m, con un promedio
de 5.23 m. Las zonas con valores superiores a 20 m se encuentran en la convergencia del Sangoyaco y Taruca.
Al igual que la presién dinamica maxima simulada durante el escenario, la cual fluctiia entre 0.1 Kg/cm2 y 25
Kg/cm2, con un promedio de 6,15 Kg/cm2. Las concentraciones de presion dindmica con valores mas altos se

observan en los lugares en donde se forman los deslizamientos con un valor promedio de 17.8 Kg/cmz2.

6.3.2 Resultados FLO2D
En la Figura 6-7 se presentan los valores de maxima elevacion de la superficie libre de fluido y de presién dinamica

obtenidos por el software FLO2D, para el escenario 1.

I D
Mindenas alturs de fujo

(m)

. 0110
1030
3.0-100
10.0-20.0

* >0

Figura 6-7. Maxima altura de flujo y presion para el escenario 1 FLO2D. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que con este modelo se presentaron alturas hasta de 20 metros de altura y velocidades mayores
a 20 m/s. Asi mismo se generaron los resultados de los maximos de altura, velocidad y presion para los demas
escenarios transitados. Al igual que con los demas software, se tiende a recrear la mancha de inundacién del
evento del 31/03/17.

6.3.3 Resultados RAMMS
En la Figura 6-8 se presentan los valores de méxima elevacion de la superficie libre de fluido y de presion dinamica

obtenidos por el software FLO2D, para el escenario 1.
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Figura 6-8. Maxima altura de flujo y presion para el escenario 1 RAMMS. Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron alturas de la Idmina de flujo hasta de 30 metros y velocidades de hasta 16 m/s, en especial en la
parte alta de la quebrada La Taruca, estos resultados solo integran la zona de La Taruca, dado que no se
implementd un trénsito por los deméas Cauces debido a limitantes del software. Es de notar que al igual que con los
demas programas, la mancha de inundacion tiende a seguir el mismo trayecto por donde transit6 el flujo de detritos
del evento del 31/03/17.

6.3.4 Resultados Open TELEMAC
En cuanto a la zona urbana de Mocoa, se analizaron los resultados generados con el software Open TELEMAC, el

cual permitia una modelacién con mayor detalle dado que tiene a la posibilidad de generar mallas no estructuradas
y por ende un mayor refinamiento en zonas criticas. En la Figura 6-9 se muestran los resultados del primer

escenario simulado, donde se obtuvieron alturas hasta de 15 metros.
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Figura 6-9. Maxima profundidad alcanzada para el escenario 1 Open TELEMAC. Fuente: Elaboracién propia.

El uso de una malla no estructurada para esta modelacion permitié una representacion de la geometria mas
adecuada, admitiendo por ejemplo emplear elementos lo suficientemente finos en las calles para que el flujo se

representara adecuadamente, sin que se requiera el mismo nivel de detalle para todo el dominio.

6.3.5 Umbrales propuestos para la determinacion de los niveles de alerta
Con los resultados de las simulaciones se logré identificar los barrios con mayor potencial de afectacion, al igual

que los sectores mas criticos y los posibles sitios de represamiento, al igual que la definicién de secciones criticas

para monitoreo.

A partir de los escenarios transitados se generaron las curvas Q-H que permitieron establecer los diferentes
umbrales de nivel, teniendo en cuenta ademas las edificaciones con menor cota y que estuvieran mas cercanas a
los cauces. En la Tabla 6-2 y Tabla 6-3 se muestran los valores de altura y caudal para cada sensor y el nivel de
alerta establecido.
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Tabla 6-2. Umbrales propuestos de altura l[amina de agua para cada sensor de nivel instalado

Amarilla
Sensor A 1.50 2.90 4.20
Sensor B 1.01 2.02 2.85
Sensor C 0.87 1.74 3.05
Sensor D 042 0.84 1.48
Sensor E 0.88 1.77 247
Sensor F 0.69 1.38 1.94
Sensor G 2.75 3.75 5.1
Sensor H 1.63 25 3.38
Sensor | 1.90 3.80 5.45
Sensor J 1.25 240 4.30
Sensor K 29 4.3 5.75
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 6-3. Umbrales propuestos de caudal para cada sensor de nivel instalado
Amarilla

Sensor A 35.99 161.36 323.6
Sensor B 35.50 172.51 3751
Sensor C 23.11 100.37 329.30
Sensor D 33.37 122.23 348.64
Sensor E 2417 109.93 229.33
Sensor F 48.08 155.05 273.72
Sensor G 11.20 60.66 218.44
Sensor H 10.90 70.30 206.9
Sensor | 23.2 131.36 323.6
Sensor J 24.83 68.8 1711
Sensor K 71.21 112.6 157.83

Finalmente, a partir de los umbrales de nivel establecidos se generaron las curvas de calibracién de los sensores

de nivel instalados, en las cuales se aprecia una altura de lamina de agua asociada a un caudal y una concentracion

volumétrica.

6.4  Conclusiones y recomendaciones
Con la simulacién del evento de flujo de detritos y los demas escenarios transitados se observo que todos los

programas implementados permiten estimar el &rea de afectacion del flujo, sin embargo las alturas de flujo tienden

a ser menores a las presentadas, asi mismo los resultados de las alturas de material depositado se subestima en

comparacion con lo registrado.

Fuente: elaboracion propia.
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Los programas que no integran los procesos de erosion y depositacion mostraron no ser los mas adecuados para
la simulacion de este tipo de eventos, dado que se subestima el cambio morfolégico en los cauces de los cuerpos
de agua, por lo que no se obtienen los resultados mas realistas. Cabe mencionar que el programa R.AVAFLOW
es el que mejores resultados genero, dado que permite incluir este cambio de morfologia y tiene en cuenta el

volumen de solidos generado por la socavacion del suelo.

La calidad de las modelaciones también estara condicionada por la calidad de la informacion de entrada, en este
caso, la entrada de los modelos proviene de otra modelaciéon, la modelacion del componente geotécnico, que por
si misma, cuenta con limitaciones. Otro insumo que se identifico6 como fundamental en el desempefio de los
modelos fueron los modelos de elevacion digital DEM. Para el proyecto se contd con diferentes opciones tanto para
antes como después del evento, también se tuvo acceso a modelos de diferente resolucion, el comportamiento de
los modelos se vio altamente afectado por el DEM de entrada, siendo requeridas modificaciones a estos para lograr
simulaciones satisfactorias. La calidad de los DEM empleados resultdé mas determinante en la direccion y
comportamiento del flujo que inclusive las diferencias en los modelos constitutivos empleados por los diferentes

modelos.

Como ya se explicé la sensibilidad de la respuesta de los diferentes modelos a la representacion de la topografia,
por supuesto se espera que la capacidad de los modelos de reproducir la realidad estara limitada a la fidelidad del
DEM (post-evento) empleado con la topografia actual. Los cambios que puedan sufrir los cauces bien sean por

causas naturales o por accién antrépica perturbaran la respuesta del cauce.
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7 DIAGNOSTICO SOCIOTERRITORIAL Y DE LA GESTION DEL RIESGO EN LAS
MICROCUENCAS OBJETO EN EL MUNICIPIO DE MOCOA
En el proceso de disefio de los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) resulta fundamental aproximarse al
conocimiento de la gestion del riesgo en el territorio en el cual se formulara e implementara el SAT, con el objeto
de contar con una vision holistica de todos los elementos de la gestién del riesgo encaminadas a reducir las
pérdidas de vida humanas y la destruccién de propiedades e infraestructuras en términos del conocimiento de la
amenaza, la vulnerabilidad, la capacidad de respuesta y las medidas para mitigar, disminuir o gestionar las
condiciones generadoras del riesgo, en este caso puntual orientado hacia los fendémenos de avenidas torrenciales

generados en las microcuencas objeto.

El area en estudio cuenta con la particularidad de haber padecido un evento natural catastréfico como fue la avenida
torrencial del 31 de marzo de 2017 que tuvo como consecuencias en términos generales 316 personas fallecidas,
332 personas heridas y 4.506 familias registradas como damnificadas de acuerdo con el decreto el decreto No.
601 emitido el 6 de abril por el gobierno nacional por “el cual se declara el Estado de Emergencia Econdmica,
Social y Ecolégica en el municipio de Mocoa”. Dichas consecuencias indican serias deficiencias en la gestion del

riesgo municipal que resultaron en la situacién catastréfica citadas.

A continuacion, se presenta a manera de resumen los lineamientos de gestion del riesgo existentes en el municipio
como es el caso del Plan Municipal del Riesgo del Municipio de Mocoa (PMGRD) formulado en el afio 2013 por el
Comité Municipal de Gestién del Riesgo del Municipio de Mocoa (CMGRD) del cual se citaran sus componentes

principales y estructura general del mismo, planes y proyectos.

Otro aspecto importante en la gestién del riesgo, como conocimiento de los eventos amenazantes, es su
zonificacion y potencialidad de dafio. A partir de lo anterior, se presenta una revision de las diferentes zonificaciones
existentes para amenaza y gestion del riesgo vigentes en el municipio establecidas a través del instrumento de
ordenamiento territorial PBOT para las amenazas por inundaciones, avenidas torrenciales y de origen
hidrometeoroldgico, las cuales de acuerdo con la Ley 387 de 1997 y la Ley 1523 de 2012, dicha zonificacién y
restriccion del suelo a través del PBOT es obligante y esta protegida como figura de restriccion del suelo.
Adicionalmente, se evalla el estado y contenido metodoldgico y técnico de las zonificaciones. También, se
comparan dichas zonificaciones oficiales del ordenamiento territorial con otros estudios y ejercicios de zonificacion

de amenazas desarrollados por entidades como la autoridad ambiental y la alcaldia municipal.
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7.1 Revision del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres del area urbana y periurbana del
municipio de Mocoa
El municipio de Mocoa en la actualidad cuenta con el Plan Municipal de Gestion del riesgo de desastres del area
urbana y periurbana del municipio de Mocoa — Putumayo formulado en el afio 2013 por el Concejo Municipal de
Riesgos de Desastres (CMGRD) el cual cuenta como contenidos principales con: la caracterizacion general de los
escenarios de riesgo del municipio, el componente programatico del plan hasta el afio 2016 y la formulacion de
programas y acciones (CMGRD de Mocoa, 2013). Es importante tener en cuenta que la zonificacion y delimitacidn
de amenazas actual del municipio de Mocoa tanto en el area urbana como rural por eventos naturales en el citado
plan de gestion del riesgo en su mayoria son los determinados en el Estudio de Ordenamiento Territorial del afio

2000 y su revision realizada en el afio 2006.

Como objetivo general del citado Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (PMGRD) del area urbana
del municipio de Mocoa, citado textualmente: “...es evaluar la gestion del riesgo en el area urbana y generar
condiciones de seguridad, bienestar y calidad de vida para todos sus habitantes, abordando adecuadamente la
gestion del riesgo, desde su conocimiento y reduccion, asi como desde el manejo de posibles desastres...”

incluyendo tanto amenazas de origen natural como antrépico (CMGRD de Mocoa, 2013).

Entre los objetivos especificos de dicho plan es importante citar: 1. La incorporacion e implementacion de la gestién
del riesgo de desastres a través de la planificacion del desarrollo y la priorizacion de los recursos humanos,
materiales y financieros y 2. Definir la estructura interinstitucional para la preparacion, alerta, respuesta y

recuperacion oportuna y efectiva de emergencia y/o desastre.

7.1.1  Estructura del Concejo municipal de gestion del riesgo y componente programatico del plan municipal
de gestion del riesgo del municipio de Mocoa

A continuacién, se presenta la estructura municipal de participantes del Concejo Municipal de Gestién del Riesgo

(CMGRD) sumado al objeto y el contenido programatico del plan municipal de gestién del riesgo, el cual cuenta

ademas de los diferentes programas citados a continuacion un organigrama, actividades asignadas y presupuestos

para su financiacién. El componente programatico esta formulado para una ejecucién de tres afios (2012-2015) y

un presupuesto aproximado de veinte mil millones de pesos de los cuales no existe informacién clara de su

inversién o cumplimiento a la fecha.

63



Consultoria de los estudios de disefio del sistema de alerta temprana para
avenidas torrenciales y crecientes subitas generadas por precipitaciones de la
PT NGRD microcuenca de los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita del

: . municipio de Mocoa.
Documento - Informe general del ejercicio con las consideraciones
supuestas y restricciones de los resultados generados.

Y Pontificia Universidad

/ JAVERIANA

ogotd

De acuerdo con el PMGRD del 2013 el CMGRD esta conformado por los siguientes actores: alcalde municipal,
Secretario de salud municipal, Secretario de obras e infraestructura municipal, secretario de gobierno, secretario
de planeacién y obras publicas, Gerente de la empresa de servicios publicos municipal, Director de Corpoamazonia
como autoridad ambiental, director seccional de la defensa civil, presidente de la cruz roja colombiana, comandante
de cuerpo de bomberos voluntarios, comandante policia y ejército y el coordinador municipal de gestion del riesgo
(PMGRD, 2013).

7.2 Articulacion del PMGRD con el plan de desarrollo municipal 2016 — 2019 del municipio de Mocoa
De acuerdo con el plan de desarrollo municipal del municipio de Mocoa para el periodo 2016 — 2019 en cuanto a
la gestion del riesgo y la ejecucion de programas relacionados. Adicionalmente en dicho plan de desarrollo se hace

un diagnéstico del estado actual de acciones en cuanto a la gestion del riesgo municipal.

Entre las diversas acciones y su diagnéstico el citado plan de desarrollo es explicito en citar que el PMGRD desde
su formulacion no ha sido socializado con la comunidad del municipio y con los actores principales, adicionalmente,
se asegura que los recursos para la ejecucion del PMGRD no se gestionaron por parte de las autoridades locales
en el periodo anterior (2012 -2015).

Entre los objetivos y acciones del plan de desarrollo del municipio para la vigencia 2016 — 2019, se plantea
complementar y revisar los estudios de amenazas que cumplan los requisitos de acuerdo con la ley 1388 de 1997,
1523 de 2012 de gestion del riesgo y el decreto 1807 de 2014. En la pasada vigencia la alcaldia municipal desarrollo
actividades encaminadas al conocimiento del riesgo mediante estudios de sectores criticos en los barrios
Libertador, Villa Rosa | y Il, San Joaquin y Palmeras desarrollados por el Servicio Geoldgico Nacional (2015) e
informes técnicos adelantados por Corpoamazonia en las veredas Taruca y barrios Libertador, Pablo VI y San
Joaquin (Alcaldia de Mocoa, 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, sumado a la expiracién de la vigencia del PBOT
del municipio de Mocoa vigente sin reformular y el evento catastréfico de avenida torrencial del 31 de marzo de
2017 en la actualidad se desarrolla la formulacién del PBOT del municipio de acuerdo con los lineamientos del
gobierno nacional a través del ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y acompafiados del Departamento

Nacional de Planeacion.
Como resultado de los estudios desarrollados por el Servicio Geoldgico Nacional (2015 — 2016) en barrios ubicados

en zonas criticas en condicion de amenaza geoldgica y fluviotorrencial y de manera previa al evento de avenida

torrencial del 31 de marzo de 2017, el plan de desarrollo pretendia gestionar la reubicacion de 291 edificaciones,
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87 ubicadas en el barrio libertador, 140 en los sectores Villa Rosa 1y 2, 55 del barrio Cinco de Enero y 9 del Barrio
La colina. Los procesos de reubicacion se adelantaron previamente en el anterior periodo de vigencia de la
administracion municipal con la reubicacién de 35 hogares, 158 hogares de la vereda Nueva Esperanza y 96
hogares de la Vereda 15 de mayo, mediante apoyo de la gobernacion del Putumayo y la ACNUR (Alcaldia de
Mocoa, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior planteado en el plan de desarrollo municipal vigencia 2016 — 2019, debido a la
situacion de calamidad que evidencia a la fecha el municipio por el evento catastréfico de avenida torrencial del 31
de marzo de 2017, muchos alcances y acciones del citado plan de desarrollo han sido modificados o perjudicados
debido a las acciones a desarrollar por parte del municipio y demas entidades del orden nacional para la

recuperacion de los efectos en el desarrollo del municipio a raiz del acontecimiento de dicho evento catastrofico.
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8 DIAGNOSTICO DE LOS ELEMENTOS DEL SAT ACTUALES

Actualmente en las zonas en condicién de amenazas por avenida torrencial en el municipio de Mocoa generadas
en las microcuencas de los rios Mulato, Sangoyaco y quebradas Taruca y Taruquita, cuentan con dos iniciativas
relativas a los sistemas de alerta temprana desarrolladas posteriormente al evento catastréfico de avenida
torrencial del 31 de marzo de 2017. La primera se desarroll6 en la etapa de atencidn a la emergencia y estabilizacién
de las condiciones desarrollada en convenio entre la UNGRD vy el Sistema de Alerta Temprana del Area
Metropolitana del Valle de Aburra, conocido por sus siglas como SIATA — AMVA con el objeto de instalar equipos
de monitoreo hidrometeoroldgico en las microcuencas en las cuales se generd el citado evento en jurisdiccion del
municipio de Mocoa con el objeto de monitorear condiciones hidrometeorolégicas en la cuenca y los niveles de los
flujos de los rios Sangoyaco y Mulato (SIATA — AMVA, 2017), la segunda iniciativa se desarrolla actualmente por
parte de la UNGRD - SGRD mediante el contrato que se ejecuta por parte del contratista Federman
Comunicaciones con el objeto de suministrar equipos de monitoreo, sistemas de control y comunicacion de las
alertas en el marco del SAT por avenida torrencial en fase de disefio del municipio de Mocoa (Federman

comunicaciones, 2017). A continuacion, se detallan diversos aspectos técnicos y operativos de estas iniciativas.

8.1 Elementos de monitoreo hidro - meteorolégico en el marco del SAT para avenida torrencial
desarrollados por SIATA - AMVA

Estas acciones se desarrollaron con el objeto de monitorear las condiciones de las corrientes de los rios Mulato y

Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita a través de la instalacion de los equipos de monitoreo hidro —

meteoroldgico discriminadas en dos estaciones pluviométricas, una estacion meteorolégica y dos estaciones de

nivel de flujo instalados en los cauces.

El disefio y la instalacién de dichos equipos se desarrolld en la fase de atencion de la emergencia generada por el
evento catastrofico de avenida torrencial del 31 de marzo de 2017, exactamente entre las fechas 11 al 14 de abril
de 2017 (SIATA - AMVA, 2017) razén por la cual la funcién especifica de su instalacion inicialmente fue monitorear
las condiciones hidrometeoroldgicas de las cuencas en estudio para prevenir y mitigar posibles efectos negativos
debido a la generacion de eventos de avenida torrencial, inundaciones o movimientos en masa de las microcuencas
objeto en el municipio de Mocoa transcurrido poco tiempo después de la ocurrencia del citado evento catastréfico
con el objeto de que las autoridades locales y nacionales contaran con informacién que les permitiera monitorear
condiciones amenazantes, comunicar la respuesta y activar los protocolos de emergencia en las fases de atencion

y estabilizacion de la emergencia.
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8.1.1  Caracteristicas generales de los equipos instalados en el marco del SAT para avenida torrencial por
parte del SIATA - AMVA
A continuacion, se presentara una breve descripcion de las caracteristicas y ubicacion de los citados equipos

instalados y en operacion por parte del SIATA — AMVA.

8.1.1.1  Estaciones pluviométricas

Las estaciones pluviométricas se instalaron en las partes altas de las microcuencas de la quebrada Taruca y rio
Mulato con el objeto de monitorear la evolucién e intensidad de las precipitaciones en el tiempo y a partir de dicha
informacién sumado al analisis de informacion topo batimétrica, hidro - meteoroldgica e hidraulica determinar
umbrales de precipitacién que pueden generar condiciones de amenaza como es el caso de inundaciones,
avenidas torrenciales 0 movimientos en masa. En la transmisién o comunicacion de datos en tiempo real, la
estacion vereda San Antonio cuenta con transmision de datos a través de la banda de radio de onda corta, por su
parte la estacion vereda Mulato transmite sus datos mediante la red de telefonia celular — Banda GSM del operador
Claro unicamente, por lo cual existe una dependencia de la prestacion y continuidad del servicio del citado

operador.

8.1.1.2  Estacién meteorologica

Esta es una estacion meteorolégica del tipo compacta completa con sensores como: pluviémetro, termémetros,
velocimetros de viento, higrometro, piranémetro (sensor de nivel de radiacién). Se encuentra ubicada en el edificio
principal de la policia municipal, en la direccién carrera 9 entre la calle 7 y la calle 8. En el techo de dicha edificacion
a una altura superior a 10 metros desde el suelo. Su fuente de energia actual se desarrolla mediante el servicio
publico de energia, no cuenta con fuentes de energia alternativas o de respaldo. Dicha estacion cuenta con un
datalogger para el almacenamiento de la informacion medida en tiempo real y la transmitida por la estacion
pluviométrica San Antonio y se comunica en tiempo real con los servidores de almacenamiento y andlisis de la
informacion mediante la red de telefonia celular — Banda GSM del operador Claro Unicamente, por lo cual existe

una dependencia de la prestacion y continuidad del servicio del citado operador (SIATA — AMVA, 2017).

8.1.1.3  Sensores de niveles de flujo en las corrientes
Estos permiten monitorear en tiempo real los niveles de la 1dmina de agua transportados por la corriente a escala
temporal de subminutos, almacenarse y transmitirse en tiempo real. La fuente de energia de estos sensores es

mediante el servicio publico de energia y no cuenta con fuentes de energia secundarias o de respaldo, su
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comunicacion se realiza mediante la red de telefonia celular - Banda GSM del operador Claro Unicamente, por lo

cual existe una dependencia de la prestacion y continuidad del servicio del citado operador (SIATA — AMVA, 2017).

El sensor sobre el rio Sangoyaco se encuentra ubicado en la parte baja de la cuenca a aproximadamente a 1
kilometro de su desembocadura en el rio Mocoa, en el puente ubicado sobre la via entre las calles 10 y 11A,
aprovechando las facilidades de instalacidn y seccion transversal uniforme del cauce en este sector. Por su parte,
el otro sensor de nivel se encuentra ubicado en la parte baja de la cuenca del rio Mulato a menos de 1 kilometro
de su desembocadura en el rio Mocoa, en el puente sobre la via de la carrera 3 con calle 7, dicho puente presenta
facilidades para la instalacién y mantenimiento del sensor debido a ubicarse en un sitio de facil acceso, seguro y

contar con secciones transversales definidas y fijas que facilitan su funcionamiento.

8.1.2  Consideraciones, fortalezas y limitaciones del equipamiento y funcionamiento actual de los equipos
de monitoreo instalados por el SIATA - AMVA

Teniendo en cuenta que el disefio, instalacion y funcionamiento de dichos equipos se desarrollé en fase de la
atencion de la emergencia causada por el evento de avenida torrencial del 31 de marzo de 2017, a escasos 10
dias de la fase de atencién desarrollada por el sistema de emergencia municipal y nacional, por lo que su objeto
es contar con elementos e informacion para el monitoreo hidro — meteorolégico que permitan en la fase de atencién
y estabilizacion de la emergencia, prevenir la ocurrencia de eventos secundarios similares de menor, mayor o igual
magnitud, disminuyendo los dafios generados y en caso de presentarse activar protocolos de respuesta y
emergencia en las zonas en condicion de amenaza.

Al considerar las caracteristicas, funcionamiento y operatividad de estos equipos en el marco de un SAT integral
para avenida torrencial en el municipio de Mocoa, resulta necesario desarrollar ciertas acciones para mejorar el
funcionamiento de dichos equipos de monitoreo y sistemas de gestidn, almacenamiento y publicacion de la

informacién, que a continuacién se especifican.

e Para la instalacion y ubicacion de las estaciones pluviométricas, meteoroldgicas y sensores de nivel, no
existe 0 no se presenta en la documentacién que sustenta el disefio del sistema, bajo qué criterios
hidrolégicos, meteorologicos, hidraulicos, geotécnicos, entre otros se definieron las caracteristicas
técnicas de los equipos y su ubicacion espacial en las microcuencas de los rios Mulato y Sangoyaco.
Estos aspectos son fundamentales tenerlos en cuenta para un SAT de avenidas torrenciales debido a que

mientras sea mas 6ptimo y preciso el monitoreo de las variables en términos de su ubicacion y
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caracteristicas de los equipos, la precision y fiabilidad de la emisién de las alertas sera mayor, asi como
la capacidad de respuesta de la poblacion expuesta, situacion que es critica en el marco de un SAT de

avenida torrencial debido a los cortos tiempos de materializacion y ocurrencia de los eventos.

Las fuentes de alimentacién de energia para el funcionamiento de la mayoria de los equipos instalados
se desarrollan mediante el servicio publico de energia y no cuentan con fuentes de energia secundarias
o alternativas, como es el caso de baterias, paneles solares, ups que le permitan garantizar su
funcionamiento en caso de fallas en la continuidad del servicio eléctrico. Esta situacion es critica debido
a que resulta fundamental en el disefio de un SAT para avenidas torrenciales que cuente con resiliencia
y robustez en el funcionamiento de los equipos de monitoreo debido al poco tiempo de respuesta para
actuar y minimizar los dafios que brindan este tipo de eventos. Esta observacion se justifica en las
consecuencias del evento de avenida torrencial ocurrido el 31 de marzo de 2017, en donde el fluido

eléctrico en el municipio fallo antes, durante y después del evento de avenida torrencial.

En cuanto al sistema de comunicacion y transferencia de datos registrados por los equipos a las
plataformas o servidores de almacenamiento de la informacion se realiza mediante la red telefénica celular
mediante la banda GSM a través del operador Claro, dicha condicién hace vulnerable al sistema debido
a que la transmisién de datos registrados por los equipos en campo depende de una red de comunicacion
prestada por un tercero, adicionalmente la transferencia de datos depende de la cobertura, calidad y
continuidad de su sistema. También, estas redes de telefonia celular en caso de fallas o cortes en el
servicio publico de energia su servicio se interrumpe o se limita en términos de capacidad de transmisién
de datos y cobertura del servicio. Esta situacién hace vulnerable al SAT en términos de la comunicacién
de datos en tiempo real o cuasi — real, condicion critica debido a los tiempos y magnitud de la ocurrencia

de un evento de avenida torrencial.

La ubicacién de los sensores de nivel de flujo en las corrientes, se encuentran ubicados en la parte baja
de la cuenca a pocos metros de la desembocadura de los rios, en un tramo de la cuenca en donde los
flujos de agua y detritos transportados ya han transitado por multiples zonas que generan condicion de
amenaza en la parte alta, media y baja de la cuenca. Por lo cual su funcién como elemento del sistema
que permita emitir de manera efectiva niveles de alerta a través de los umbrales obtenidos mediante
modelos acoplados, no seré efectivo en el caso de eventos de avenida torrencial en los cuales por su

origen y desencadenamiento en el cual se suman tiempos de concentracion bajos, movimientos en masa
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en la parte alta y media de la cuenca, posibilidad de represamientos o resuspension de detritos del cauce,
su funcionamiento éptimo se proyecta en la parte alta y media de las cuencas, en donde se puedan
registrar los cambios en la altura de la lamina de agua, los regimenes de flujo, sus tasas de cambio entre
otros aspectos. Por lo cual, las ubicaciones de estos sensores de nivel en el marco del SAT en su ubicacion
actual serviran como herramienta de monitoreo para el seguimiento del recurso hidrico y fuente de
informacién de la corriente que permitan optimizar los procesos de calibracion y validacién de modelos
hidroldgicos, meteoroldgicos e hidraulicos desarrollados en el marco del SAT o de la gestion del recurso

hidrico.

e La operacién y control de los elementos del sistema en la actualidad durante la fase de atencion,
estabilizacion y recuperacién del evento de avenida torrencial ocurrido el 31 de marzo de 2017 se realiza
en su totalidad por el SIATA - AMVA, situacion que limita la articulacion y robustecimiento del SAT sumado
a que al no participar en su operacion, las autoridades locales encargadas de la gestion del riesgo no
cuentan con la iniciativa y capacidad de apropiarse de dichos elementos del SAT en fase de construccion
y mediante esta articulacion garantizar su sostenibilidad en el futuro posterior a la fase de atencién de

emergencia del evento de avenida torrencial ocurrida el 31 de marzo de 2017.

8.2  Elementos del SAT actual por avenida torrencial implementados a través de la ejecucion del contrato
celebrado con la empresa Federman Comunicaciones S.A.S.
En el marco del decreto de calamidad publica y situacién de desastre en el municipio de Mocoa a raiz del evento
de avenida torrencial ocurrido el 31 de marzo de 2017, se suscribi6 el contrato de suministro con la empresa
Federman Comunicaciones, cuyo objeto literal de acuerdo con el contrato es: “Suministro del sistema de alerta
temprana por avenida torrencial y crecientes subitas generadas por precipitaciones en la microcuenca de 1os rios
Mulato, Mocoa, Sangoyaco, Quebradas Taruca y Taruquita del municipio de Mocoa — Putumayo” (Contrato No.
9677 - PPAL001 — 289 - 2017), mediante el cual se adquirieron, instalaron y se encuentran en funcionamiento
equipos tecnoldgicos para instrumentar diversos componentes del SAT en las microcuencas. En el caso de equipos
de monitoreo de condiciones hidraulicas, se encuentran sensores de nivel telemétricos para el monitoreo de niveles
en la corriente, sumado a equipos de monitoreo de condiciones hidro - meteorolégicas como pluviémetros y
estaciones meteorolégicas multiparametricas compactas. En el caso de la comunicacidn de las alertas, los equipos
constan de sistemas de sirenas y equipos de comunicacion local como es el caso de radioteléfonos. También, se
contempl6 el sistema de comunicacion de datos entre dichos equipos mediante hardware y software que permiten

el almacenamiento y gestion de datos monitoreados en tiempo real y a través de medios remotos.
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Adicionalmente, se desarrolld una plataforma web para la gestién de datos generados por los sensores y
almacenados en servidores, mediante el cual se almacenan, monitorean y a través de un software es posible la
generacién de alertas. Dichos equipamientos a la fecha (noviembre 2017) se encuentran en fase de instalacién y

pruebas preliminares los cuales se integraran al presente disefio del SAT objeto del presente proyecto.

El objetivo de la implementacién de sirenas en los sectores de amenaza urbanos y peri urbanos, sensores de nivel
en las corrientes susceptibles a presentarse avenidas torrenciales, pluviémetros y estaciones hidro-meteorolégicas
y equipos de transmisién de datos, monitoreo y almacenamiento es contar con elementos fisicos en operacion, los
cuales puedan integrarse a un SAT junto con los elementos de conocimiento del riesgo, monitoreo, pronostico,
emision de alertas, comunicacién y capacidad de respuesta, para los fenémenos de inundaciones y avenidas
torrenciales en las microcuencas de los rios Mulato y Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita del municipio
de Mocoa. A continuacion, se describen las caracteristicas de dichos equipos suministrados en el marco del citado
contrato, puntualmente para las cuencas en estudio debido a que el alcance de dicho contrato abarca una mayor

extension en términos hidrograficos.

8.2.1  Sistema de comunicacion de alertas mediante sirenas y equipos de radioteléfono

El sistema adquirido e instalado cuenta con doce unidades de sirenas, las cuales constan de las siguientes partes:
set de bocinas de 8 unidades, poste de 12 metros de alto, sistema eléctrico de alimentacion mediante paneles
solares y de comunicacion via radio para activacion remota (Federman comunicaciones, 2017), para méas detalles

de las especificaciones técnicas de dichos equipos se recomienda revisar la minuta del citado contrato.

La ubicacién de estas unidades de sirenas se efectud de acuerdo con el criterio técnico por parte del ejecutor del
contrato, Federman comunicaciones y el comité municipal de gestion del riesgo de desastres, teniendo en cuenta
criterios como ubicacion en zonas de amenaza o afectacion tanto en el rea urbana del municipio como en zonas
rurales, cobertura de acuerdo con la potencia de emisién de sonido de cada unidad, facilidad de instalacion en
términos de la propiedad del suelo, resistencia de la cimentacién, seguridad del equipamiento frente a dafios o
vandalismos, facilidad y capacidad de comunicacion de datos y resiliencia frente a los eventos generadores de

riesgo frente a los que puede estar expuesto (Federman comunicaciones, 2017).

En las zonas de amenaza por avenida torrencial en las microcuencas objeto se ubican en total once unidades de

sirenas para la comunicacion de la alarma en su mayoria ubicadas en la zona urbana del municipio de Mocoa, en
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los barrios o sectores conocidos como: 17 de Julio, Miraflores, Independencia, San Agustin, José Homero, Reserva,

Carmen, 1 de enero, Villa Caimaron, San Fernando y Prados.

Los equipos de sirenas se operan y activan de manera remota a través de la intercomunicacion desde el centro de
operaciones de activacion ubicado actualmente en el casco urbano en la estacion de policia municipal mediante el
equipo radio base. Los sistemas de bocinas funcionan tanto para la emision de diferentes tipos de alarmas como
para el perifoneo mediante el cual se pueden brindar mensajes a la comunidad de diversa indole. Estas unidades
de sirenas cuentan con una potencia de 120 vatios y 102 dBc a 30 mts (Federman Comunicaciones, 2017). Estos
sistemas cuentan con fuente de alimentacion de energia sistemas de baterias fotovoltaicas las cuales se cargas a
través de energia solar con paneles ubicacion en el poste de instalacion, permitiéndole una autonomia de uso de

la unidad por tres horas continuas de funcionamiento.

En cuanto a los equipos de radio portatil digital mediante los cuales es posible tener comunicacion a través de las
sefales de radio de onda corta con cobertura a lo largo del municipio entre los diferentes equipos con que se
cuenten siendo una forma de comunicacion resiliente debido a que no se depende de redes publicas de celulares,
energia o cableado de telefonia debido a que dicho sistema cuenta con baterias para su operacion y sistemas para

carga fijos del equipo a través de paneles solares.

Como alcance del contrato se contemplaron 20 unidades portatiles y una estacion radio base de control la cual se
encuentra ubicada actualmente en la estacion de policia del casco urbano municipal, los cuales, entre sus
especificaciones técnicas, es importante citar el GPS interno, funciones de hombre caido, compatibilidad con redes
anélogas, entre otros. Los equipos de radiocomunicacidn existentes como parte del equipamiento del SAT en
construccion, la funcién de estos equipos es tanto la de contar con un medio de comunicacién resiliente con las
comunidades en condicion de amenaza para la comunicacién de alertas, como la obtener informacion de la
comunidad respecto a condiciones o variables observables que pueden indicar la ocurrencia de un evento
amenazante, en el caso de avenidas torrenciales, situaciones como deslizamientos en la cuenca, taponamiento de
los cauces, aumento o disminucion subita de flujos de las corrientes, tormentas o precipitaciones de alta intensidad,
entre otros, especialmente en las zonas altas de las cuencas en estudio, donde al ser zonas rurales y de dificil
comunicacion podrian implementarse dichos equipos para tener comunicacion directa tanto para el monitoreo

comunitario como para la comunicacién de alertas.
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A la fecha dichos equipos se encuentran distribuidos entre las autoridades locales de la gestion del riesgo y del
sistema de respuesta a emergencias (bomberos, defensa civil, cruz roja, funcionarios de la alcaldia) y vigias
voluntarios de la comunidad los cuales se les reporta y consulta permanentemente sobre las condiciones

hidroclimatologicas y regimenes de flujo en las corrientes objeto.

8.2.2  Sensores de nivel de flujos en las corrientes del componente de monitoreo del SAT

Los sensores de nivel para el monitoreo de las corrientes hidricas generadoras de amenazas se encuentran
instalados, operando y en proceso de ajuste, en total son ocho equipos entre sus caracteristicas principales se
encuentran un sensor ultrasénico que permite medir la altura de la [dmina de agua, su rango de nivel esta entre 0,5
a 6 metros sumado a un sensor de temperatura. La transmision de sus datos en tiempo real se realiza via radio
UHF, adicionalmente los equipos cuentan con data logger para el aimacenamiento de datos auténomo. Su fuente
de energia es fotovoltaica, la cual cuenta con panel solar y bateria que brinda una autonomia de 72 horas en caso

de falla en el suministro.

En cuanto la ubicacién espacial de estos sensores, su instalacion en las corrientes se desarrollé de acuerdo con
criterios de la empresa Federman comunicaciones, como es el caso de que parte de estos se ubicaran en la parte
mas alta de la cuenca, facil acceso para su control y mantenimiento, facilidad en sus comunicaciones, lugares
seguros para su emplazamiento, secciones del cauce uniformes que permitieran un monitoreo constante de la
lamina de agua. Teniendo en cuenta estos aspectos se instalaron los sensores de nivel con la siguiente distribucion
en la quebrada Taruquita en su parte alta, como principal afluente de la quebrada Taruca, en esta se instal6 un
sensor en su parte alta y metros aguas abajo de la confluencia de la quebrada Taruca en la Taruquita, en su cuenca
media en esta misma quebrada se encuentra un sensor en el sector la piscina en zona rural de la vereda San
Antonio. En el caso del rio Sangoyaco se instald un sensor en su parte alta posterior a la zona de alta pendiente
de la corriente, aguas abajo de este sector y antes del area urbana se instal6 otro sector en el sector llamado
Garganta. Finalmente, en el rio Mulato el sensor aguas arriba se ubica en inmediaciones de la bocatoma del
acueducto municipal Las Palmas y aguas abajo en las ruinas del antiguo puente Chantoyaco a aproximadamente
4 kilémetros del area urbana. En la Figura 8-1, se presenta a manera de esquema extraido de Google Earth (2017)

la ubicacién espacial aproximada de los sensores en las microcuencas objeto.
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Figura 8-1. Esquema grafico de la ubicacién espacial de los sensores de nivel instalados en los rios Sangoyaco y Mulato y las quebradas

Taruca y Taruquita extraido de Google Earth (2017). Fuente: Federman Comunicaciones (2017)

8.2.3  Estaciones hidro - meteoroldgicas multiparametricas compactas

En el marco del citado contrato se suministraron cuatro estaciones hidro-meteoroldgicas compactas
multiparametricas las cuales cuentan con los sensores que cuentan con la capacidad de medir las siguientes
variables: Pluviémetro la cual mide la intensidad de la precipitacién en el tiempo, barémetro que mide la presion
atmosférica, termémetro que mide la temperatura ambiente en el tiempo, anemémetro y veleta que miden la
velocidad y direccidn del viento e higrémetro que mide la humedad relativa. La transmision de datos la realizan
mediante radio UHF y su fuente de energia es mediante energia fotovoltaica obtenida a través de paneles solares

y baterias que le dan una autonomia de 72 horas de respaldo (Federman comunicaciones, 2017).

Las estaciones se ubicaron a partir de los criterios técnicos utilizados por Federman Comunicaciones (2017) como
es el caso de cobertura espacial, seguridad y facil acceso, ubicacion en partes altas de las microcuencas a partir
de dichos criterios se ubicaron estas en la microcuenca de la quebrada Taruca y Taruquita, las estaciones
Campucana ubicada en el costado oriental de la microcuenca de la quebrada Taruquita, la estacién Taruca ubicada
a aproximadamente un kildmetro aguas arriba de la confluencia de las quebradas Taruca y Taruquita, la estacion

cristalina ubicada en la parte alta de la microcuenca del rio Sangoyaco en inmediaciones de la divisoria de aguas
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de las microcuencas de los rios Sangoyaco y Mulato. Finalmente, en la parte alta de la microcuenca del rio Mulato,

en inmediaciones de la bocatoma del sistema de acueducto del area urbana (Federman Comunicaciones, 2017).

8.2.4  Sistema de telemetria y comunicacion integrado del equipamiento del SAT

Este sistema de monitoreo actual del SAT cuenta con elementos adicionales de transmisién de datos via radio y
un centro de monitoreo mediante el cual se recibe y almacena la informacién registrada por los sensores de nivel
y las estaciones hidro-meteorolégicas, como es el caso de diversos equipos repetidores de las sefiales enviadas
por los sensores y también mediante el cual se activan los sistemas de sirenas. Este centro de monitoreo y control
se encuentra ubicado actualmente en la estacion de policia del casco urbano del municipio, mediante la cual se
reciben los datos de los sensores, se almacenan y gestionan los datos en servidores para después procesarse
mediante software especializado. Adicionalmente, este centro de monitoreo cuenta con la radio base del sistema
de radioteléfonos y el equipo para la operacion y activacion de las sirenas para comunicar la ocurrencia del evento.
Los equipos de monitoreo, tanto las estaciones meteorolégicas como los sensores de nivel transmiten los datos en
tiempo real via radio y se transmiten a través de repetidores, finalmente dicha informacién es capturada, procesada
y almacenada como datos alfanuméricos en el servidor, a partir del software disefiado para la gestién de la
informacion se visualiza la informacion, se procesa e interpreta para los tomadores de decision involucrados en el

sistema y los usuarios generales, como puede ser a través de plataformas web.

8.2.5 Consideraciones, fortalezas y limitaciones del equipamiento y funcionamiento actual de los equipos
de monitoreo instalados en el marco del contrato con Federman Comunicaciones S.A.S.
Como principal consideracion respecto a la fase de disefio de equipamiento del SAT resulta importante tener en
cuenta que la cantidad, ubicacién y demas consideraciones para la instalacion del equipamiento instalado por
Federman Comunicaciones S.A.S. se desarroll previamente a los estudios meteorolégicos, geomorfolégicos,
hidrolégicos e hidraulicos que se efectian en el marco del presente proyecto, los cuales tienen por objeto el
pronosticar, formular umbrales de variables y determinar zonas de amenaza, por lo cual los criterios de instalacion
del equipamiento obedecen principalmente a criterios propios del equipo técnico de la empresa Federman
comunicaciones, como es el caso cobertura en la distribucion espacial en las microcuencas objeto y zonas de
amenaza, seguridad y estabilidad en los sitios en los cuales se instalaron, facilidad en la comunicacion de datos

entre los equipos y el servidor que procesa los datos, entre otros.

Resulta importante tener en cuenta que como productos del presente disefio de SAT, se pretende complementar

el equipamiento de monitoreo y comunicacién del SAT de acuerdo con los resultados de la modelacion
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meteoroldgica, geomorfoldgica, hidroldgica e hidraulica de los eventos de avenida torrencial y la delimitaciéon de las
zonas de amenaza de acuerdo con la magnitud y frecuencia de los eventos, a partir de los cuales se
complementaran los equipos de monitoreo existentes con equipamiento adicional y se contara con los prondsticos,
umbrales y reglas de operacion de las variables hidrometeorolégicas y geomorfoldgicas para la emision de alertas

frente a la materializacion del evento de avenida torrencial o inundacion.

Al considerar las caracteristicas, funcionamiento y operatividad de estos equipos en el marco de un SAT integral
para avenida torrencial en el municipio de Mocoa, resulta necesario desarrollar ciertas acciones para mejorar el
funcionamiento de dichos equipos de monitoreo y sistemas de gestidn, almacenamiento y publicacidon de la

informacién, que a continuacién se especifican.

o Respecto alos sensores de nivel instalados en las diferentes corrientes objeto resulta fundamental en una
etapa posterior a los resultados obtenidos de la modelacion integrada de los eventos de avenida torrencial
e inundacion revisar la ubicacién actual de los sensores instalados a la fecha con el objeto de optimizar el
funcionamiento de la red de monitoreo de acuerdo con criterios geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos
como es el caso de secciones y umbrales de deteccion, tiempos de respuesta hidrolégica de la cuenca,

estabilidad en términos geomorfolégicos en la ubicacidn de los sensores, entre otros.

e Respecto a las estaciones hidro-meteoroldgicas instaladas las cuales tienen como objeto monitorear y
pronosticar la posible ocurrencia de eventos de avenida torrencial, inundaciones y movimientos en masa
en la cuenca a través de parametros hidro-meteoroldgicos, resulta fundamental revisar la ubicacion de las
estaciones actuales frente a los resultados de los modelos meteoroldgicos e hidroldgicos y sus umbrales
con el objeto que se obtengan umbrales de variables precisos que permitan generar en el menor tiempo
posible las alertas en el caso de la materializaciéon o indicios de un evento de avenida torrencial o

inundacion generador de amenaza.

e En cuanto a los umbrales de las variables monitoreadas hidro — meteorologicas como es el caso de la
precipitacién, humedad relativa, régimen del viento, temperatura sumado a la informacion meteorolégica
monitoreada a escala regional resulta fundamental complementar el software existente para la gestion,
visualizacién y emisién de alertas que se afiadan scripts de programacion para integrar dichos umbrales

y robustecer los procesos de emision de alertas del SAT.

76



T . , .
bﬁNQBD microcuenca de los rios Mulato, Sangoyaco, quebradas Taruca y Taruquita del

Consultoria de los estudios de disefio del sistema de alerta temprana para
avenidas torrenciales y crecientes subitas generadas por precipitaciones de la

y Pontificia Universidad

/ JAVERIANA

Bogotd

municipio de Mocoa.
Documento - Informe general del ejercicio con las consideraciones
supuestas y restricciones de los resultados generados.

8.2.6

Respecto al equipamiento de comunicacién de alertas como es el caso de las unidades de sirenas
instalados en una fase posterior a la determinacién de las zonas de amenaza y su grado de afectacion,
se propone revisar la ubicacién y el funcionamiento de las unidades de sirenas, teniendo en cuenta
principalmente su ubicacion en las zonas de amenaza, brindado una mayor prioridad a las zonas ubicadas
en amenaza alta. Adicionalmente, se considera fundamental desarrollar analisis de la potencia de
cobertura y calidad del sonido emitidas por estas sirenas mediante profesionales y equipos especializados
con el objeto de evaluar el funcionamiento y la eficacia del sistema de comunicacion y si es necesario
reubicar dichos equipos, aumentar su cobertura a través de la instalacion de nuevos equipos de sirenas,

optimizar sus recursos, entre otros, aspectos.

Respecto a la ubicacion del centro de monitoreo y control del SAT ubicado actualmente en las
instalaciones del comando de la policia municipal resulta fundamental que el CMGRD evalué la pertinencia
de la ubicacion de dicho centro de monitoreo y control en dicho sitio a partir de criterios como, autonomia
en el ingreso de personal 24 horas y decisiones respecto a la operacion del centro, acceso y continuidad
a servicios publicos y de comunicaciones (internet, telefonia, energia), recursos computacionales
independientes, facilidad de comunicacion con las autoridades locales de gestidn del riesgo o de respuesta

de emergencia mediante medios resilientes, entre otros aspectos.

Equipos de comunicacion para la comunidad suministrados por el CMGRD - UNGRD

En el mes de octubre de 2017 previo al desarrollo de la actividad del sexto simulacro nacional de evacuacion

organizado por la UNGRD y desarrollado el 25 de octubre de 2017, se suministraron a los lideres comunitarios de

los diferentes barrios y sectores del municipio de Mocoa, los cuales cuentan con su asociacion y personeria juridica.

Ademas, en los cuales el CMGRD Yy el equipo técnico de la UNGRD que atiende la fase de emergencia han

desarrollado procesos de socializacion, conocimiento del riesgo, funcionamiento del SAT y capacitacién para

aumentar las capacidades de respuesta de la poblacion. A dichos lideres comunitarios se les suministraron en total

50 megafonos, los cuales resultan fundamentales en las etapas de comunicacién de la alerta en caso de

materializacion del evento de avenida torrencial. También, dichos megafonos pueden utilizarse para promover el

conocimiento del riesgo en las comunidades a través de mensajes directos a la poblacion sumada a la capacidad

de respuesta mediante el desarrollo de actividades como ejercicios de evacuacion comunitaria o en instituciones,

entre otros.
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Adicionalmente, a los lideres comunitarios se les suministro chalecos reflectivos con el objeto de que cuenten con
indumentaria representativa en la comunidad y en el caso de la ocurrencia del evento estos puedan ser identificados

por las comunidades locales.

Resulta fundamental articular la entrega de dichos equipos con la adecuada capacitacion y protocolos para su uso
por parte de los lideres comunitarios o personal encargado de su uso en la gestién del riesgo a escala de la
comunidad en el municipio de Mocoa, con el objeto de que dicha persona encargada de su uso conozca que
protocolos y acciones debe tomar frente a la emision de alertas por eventos amenazantes de acuerdo con su rango,
su papel en el marco de la gestion del riesgo municipal y comunitario, actividades programadas por el CMGRD y
el comité comunitario para impartir conocimientos del riesgo, capacidad de respuesta, funcionamiento y protocolos

del SAT, entre otros.

9 COMUNICACION, DISEMINACION Y CAPACIDAD DE RESPUESTA DEL SISTEMA DE
ALERTA TEMPRANA

Como componentes del disefio de un sistema de alerta temprana, es posible identificar diversos elementos de
acuerdo con diferentes enfoques metodoldgicos adoptados en diferentes latitudes dependiendo de las
caracteristicas de la poblacion expuesta o las particularidades de los eventos naturales generadores de la
amenaza. A partir de lo anterior, se adoptan los componentes generales propuestos por la Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres, conocida por sus siglas en inglés como UNISDR, como marco
general de componentes en la implementacién del SAT para el municipio de Mocoa, los cuales se citan a
continuacién (CIIFEN, 2017).

a. Monitoreo y pronéstico: consiste en el monitoreo de variables hidrometeorolégicas, geoldgicas y
geomorfolégicas como principales fendmenos que contribuyen a la generacién de eventos de
inundaciones, movimientos en masa y avenidas torrenciales, mediante el monitoreo y anélisis de dichas
variables es posible anticiparse o pronosticar la ocurrencia de eventos potencialmente amenazantes para
posteriormente comunicar una condicion de alerta a la poblacion expuesta y proceder al desarrollo de las

acciones de respuesta.

b. Conocimiento del riesgo: este componente se basa en el conocimiento tanto de la amenaza como de la
vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales generadores de condicién de riesgo a los cuales esta

expuesta la poblacién, en términos de amenaza basandose en determinar su dafo potencial de acuerdo
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a caracteristicas o variables (altura de la Idmina de agua, velocidad de flujo, tipo de flujo, movimientos en
masa) y probabilidad de ocurrencia de eventos en el tiempo y magnitud del mismo (periodo de retorno o
recurrencia en el tiempo) mediante la caracterizacién y espacializacion de las zonas de amenaza. En
cuanto a la vulnerabilidad se refiere al grado de fragilidad de un territorio ante un fenémeno natural
adverso, considerando sus aspectos biofisicos y socioecondémicos, por lo que depende de indicadores
fisicos, sociales, econdmicos, demograficos entre otros. En el caso de la vulnerabilidad fisica o elementos
expuestos hace referencia a los elementos expuestos localizados en las zonas en condicién de amenaza
que en menor o mayor grado de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas son susceptibles de afectarse

en el caso de materializarse un evento natural generador de amenaza.

Comunicacién y diseminacion: mediante el cual se busca hallar los medios mas eficientes de
comunicacion y difusién de alertas, mediante mensajes claro que ofrezcan informacién util, emitidos por
las instituciones encargadas de la operacion del SAT y articulados con los sistemas de atencion de

emergencias.

Capacidad de respuesta: su objeto es fortalecer la capacidad de la comunidad o poblacién expuesta
para actuar frente a una alerta de amenaza de manera adecuada, lo cual es posible lograrlo mediante una
adecuada capacitacién sobre los riesgos de amenazas naturales, el monitoreo y los medios de
comunicacion y tipos de alerta sumado a acciones como las evacuaciones, simulacros, acciones de
reduccidn del riesgo que contribuyan a reducir la vulnerabilidad a la cual esta expuesta la poblacion

sumado a las capacidades de actuar frente a la materializacién de un evento amenazante.

A continuacion, se presentan los componentes de disefio del SAT en cuanto al monitoreo y pronostico o prediccion,

la comunicacion y diseminacion y la capacidad de respuesta para el SAT por avenidas torrenciales y crecientes

subitas de las microcuencas de los rios Sangoyaco y Mulato y las quebradas Taruca y Taruquita en el municipio

de Mocoa.

Comunicacién y diseminacion de las alertas

La funcion de las alertas es que estas alcancen a informar respecto a la ocurrencia de un evento amenazante a la

mayor cantidad de personas en condicion de amenaza mediante mensajes simples que brinden informacion util a

la comunidad que le permitan tomar las decisiones correctas en el momento de la ocurrencia de las amenazas y

contribuyan a salvar sus vidas y bienes. Es necesario el uso de multiples canales de comunicacion para asegurar
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que la mayor cantidad de personas sea alertada y adicionalmente, ante la falla de un canal de comunicacion, contar

con otros medios para garantizar la efectiva comunicacion (Hall, 2007).

Por lo cual no solo la adquisicién de la informacion, procesamiento y prondstico de las variables que desencadenan
el evento de avenida torrencial es crucial para asegurar el éxito del sistema de alerta temprana, la accién realmente
importante es la comunicacién de la alerta a aquella poblacion que pueda ser afectada por el evento. La alerta
perfecta es la que permite de manera efectiva salvar vidas y actuar mediante acciones rapidamente antes de la

ocurrencia del evento de avenida torrencial.

9.1.1.1  Estructura organizacional del componente de comunicacién de la alerta del SAT para avenidas
torrenciales y crecientes subitas en el municipio de Mocoa

A partir de las responsabilidades y acciones citadas anteriormente respecto al componente de comunicacion de la

alerta en el SAT en disefio. En la Figura 9-1, se presenta a manera de esquema conceptual la estructura

organizacional del componente de comunicacion de la alerta del SAT para avenidas torrenciales del municipio de

Mocoa.
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Actores relacionados
Coordinador del componente de comunicacion (CMGRD, UNGRD,
de la alerta IDEAM, medios de
comunicacion privados y
publicos)

Asistente componente
tecnico, equipamiento,
medios de comunicacion

Asistente coordinacion
comunicacion comunitaria

Brigadas o Vigias
comunitarios de la
comunicacion del SAT

Actores clave y voluntarios
de la comunidad en el
componente de
comunicacion de la alerta

Figura 9-1. Diagrama de estructura organizacional del componente de comunicacién de la alerta en el SAT por avenida torrencial. Fuente

elaboracion propia.

9.1.2  Propuesta de medios de comunicacion y diseminacion de la alerta en el marco del SAT por avenida
torrencial

A continuacién, se desarrollara una propuesta de medios de comunicacién y diseminacién, equipamiento para la

comunicacion de la alerta y actividades relativas con el objeto de complementar las funciones de los equipos

existentes actualmente para la comunicacién de la alerta, en las zonas de amenaza por avenida torrencial y

crecientes subitas en las microcuencas objeto del municipio de Mocoa.

9.1.21  Programa de vigias o brigadas comunitarias del SAT
El objeto principal de este programa en el marco de la comunicacion de la alerta es el de garantizar la efectiva

comunicacion y diseminacién de esta frente a la ocurrencia de eventos de avenida torrencial generadores de
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condicién de amenaza en las microcuencas mediante la vinculacion de personal de la comunidad capacitado y
dotado de herramientas para que desempefien su labor como vigias de la comunicacion de la alerta con lo cual se
mejoraran las condiciones de resiliencia del equipamiento de sirenas existentes en caso de falla de estos equipos
como fuente de comunicacion y diseminacion primaria. Adicionalmente, otro objetivo de la formacién de dichos
vigias o brigadistas es que estos sirvan como medio de comunicacion directa de la alerta emitida a los grupos
poblacionales o personas con mayor grado de vulnerabilidad debido a que no cuentan con las condiciones fisicas
0 cognitivas para percibir la alerta mediante medios comunes, como es el caso de las personas con discapacidad
fisica o deficiencias en su funcionamiento sumado a discapacidades o limitaciones cognitivas por su edad (adultos
mayores y primera infancia) para lo cual seré necesario el desarrollo de acciones previas como la localizacion de
dichas personas, los mensajes a transmitir, procesos pedagégicos diferenciados para dichos grupos poblacionales

y para la atencién especial requerida por el vigia, entre otros aspectos.

Este personal ubicado en las diferentes comunidades en condicion de amenaza con capacitacion y capacidades
necesarias suministradas en gestién del riesgo y atencion de desastres tendra como primera medida la funcién de
verificar la correcta comunicacion de la alerta. También, tendré la responsabilidad de comunicar la alerta en caso
de fallas del equipamiento existente como es el sistema de sirenas en diferentes sectores y como tercera funcién,

debera comunicar a la alerta a los miembros de la comunidad con mayor grado de vulnerabilidad.

Otras actividades complementarias deben ser las de propender mediante diversas acciones a la capacitacion y
entendimiento de las alertas en su comunidad, deberd vigilar el equipamiento de comunicacion existente, participar
activamente en los procesos de decision, consulta, participacion a los que sean convocados en el marco de la

organizacion técnica, operativa y administrativa del SAT.

También, los vigias o brigadistas comunitarios asignados a las funciones del componente de comunicacion y
diseminacién de las alertas tendrén a su cargo las labores permanentes del monitoreo de la poblacion en condicién
de amenaza, como es el caso de censos, bases de datos respecto a nombres, nimeros telefonicos fijos y celulares,
correos electrénicos entre otros para la comunicacion indirecta mediante estos medios, sera encargado de difundir
mensajes informativos respecto a la comunicacion de la alerta y en el caso del asentamiento de personas nuevas
en la comunidad encargarse de comunicar su presencia al personal de mayor cargo en el componente de
comunicacion del SAT, para desarrollar los componentes de capacitacidn respectivos sobre la comunicacion de la

alerta y en temas generales del riesgo.
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El personal de vigias comunitarios 0 brigadas comunitarias del SAT debe integrarse al equipo técnico del
componente y en general del SAT, valorando sus funciones en la comunidad y brindandole las mejores condiciones
posibles para garantizar sus funciones y permanencia en el tiempo. Adicionalmente, se considera fundamental
desarrollar un plan de capacitacion respecto a tematicas de la gestion del riesgo especifico para la capacitacion de
dichos vigias o brigadistas en temas como lo son: el conocimiento del riesgo, componentes del SAT, planes de
emergencia, primeros auxilios, manejo de equipos a utilizar en la comunicacion, liderazgo y comunicacion hacia la

comunidad, entre otros aspectos.

Con el objeto de garantizar la credibilidad del mensaje de alerta y que sea recibido por la poblacién, es necesario
desarrollar en la comunidad un proceso de concientizacion y reconocimiento de la persona encargada de la
comunicacion de la alerta, razon por la cual debe ser una persona reconocida en la comunidad, con optimas
capacidades fisicas y mentales, asumiendo responsabilidades frente a su funcidén y es necesario desarrollar
procesos de capacitacion en cuanto a gestion del riesgo y en caso de ser posible obtener remuneracion, apoyos
economicos o facilidades en términos de acceso a ayudas por parte de las administraciones locales o gobiernos
por el cumplimiento de su funcion en el marco del SAT. También, es importante para facilitar su labor, dotarlo de
equipos como megéafonos, uniformes, radios de comunicacion, con el objeto de que la persona se le facilite el
desarrollo de la comunicacién de la alerta y cuente con el apoyo del coordinador municipal 0 encargado de los

procesos de administracion del SAT, gestion del riesgo o prevencidn de desastres.

e Aproximacion a la cantidad y ubicacion de los vigias o brigadas comunitarios del SAT para la
comunicacion de alertas

Teniendo en cuenta la caracterizacion de los eventos de avenidas torrenciales desarrolladas en el marco del
presente proyecto en las microcuencas de los rios Mulato y Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita del
municipio de Mocoa, puntualmente en la zona urbana y peri — urbana. A través de sus resultados se propone la
sectorizacién en unidades espaciales o comunitarias teniendo en cuenta criterios como la magnitud y
caracteristicas del evento amenazante a partir de insumos de dicha caracterizacién como las alturas de la ldmina
de agua, las velocidades de flujo y las presiones generadas, los cuales determinan el potencial dafiino del evento
y las posibles consecuencias en la poblacion expuesta, razon por la cual dicha sectorizacién se plantea teniendo
en cuenta las caracteristicas del evento y minimizando la exposicion de la poblacién vulnerable en términos de

capacidad de respuesta.
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También, en dicha sectorizacién en términos de su magnitud espacial se tiene en cuenta la extension (tratando de
que no sea mayor a 5 cuadras lineales) para garantizar un correcto desarrollo en el componente de la comunicacion
por parte de las brigadas o vigias asociado a su desplazamiento y coordinacion en la comunicacién de la respuesta
o capacidad de respuesta. Adicionalmente, se tratd de articular o zonificar las areas en condicién de amenaza con

la zonificacién barrial y comunitaria existente en el area urbana del municipio.

Teniendo en cuenta lo anterior, en total se proponen 37 de estas brigadas o vigias en las zonas de amenaza del
area urbana del municipio de Mocoa, los cuales, dependiendo de su ubicacién espacial, extension de la comunidad
asignada, los cuales deben contar como minimo por unidad comunitaria con la dotacién de los equipos e insumos
anteriormente citados. Adicionalmente, resulta importante que como minimo dichas estructuras organizacionales
de vigias o brigadas deben contar como minimo con dos personas como miembros activos, sin embargo,
dependiendo de las particularidades de la poblacion expuesta, caracteristicas de la vulnerabilidad y severidad del
evento amenazante, la cantidad de personal minimo de los vigias o brigadas comunitarias en cada unidad de
gestion del riesgo puede ser mayor para lo cual debe hacerse un analisis de las particularidades y necesidades de

la comunidad en torno a la comunicacién de la alerta.

El nombre de acuerdo con los barrios 0 sectores zonificados y el equipamiento respectivo se especifica en la Tabla
9-1.

Tabla 9-1. Unidades de gestion del riesgo comunitario en el municipio de Mocoa y equipamiento de las brigadas o vigias comunitarios del

SAT para la comunicacién de la alerta

Id unidad de . o
5 i » Microcuencas en la cual se Caracteristicas de la amenaza por
gestion del Nombre unidad de gestion del .
. . o ubica o mediante la cual se avenida torrencial o creciente subita en
riesgo riesgo comunitario
L encuentra amenazada dichos sectores
comunitario
Barrio La Esmeralda - San
1 Rio Sangoyaco Flujos superiores a 2 metros
Fernando
2 Barrio La Esmeralda 2 Rio Sangoyaco Flujos entre 1y 2 metros
. . . Rodeado por flujos entre 1,5y 2 metros en
3 Barrio Los Prados Huasipanga | Rio Sangoyaco
calles
) ) Rodeado por flujos 1,5 metros en calles
4 Barrio Obrero segunda etapa Rio Sangoyaco o
principales
Barrio Obrero primera etapa . Rodeado por flujos entre 0,5y 1,5 metros en
5 Rio Sangoyaco o
norte calles principales
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Id unidad de . -
. . Microcuencas en la cual se Caracteristicas de la amenaza por
gestion del Nombre unidad de gestion del
ubica o mediante la cual se avenida torrencial o creciente subita en
riesgo riesgo comunitario
e encuentra amenazada dichos sectores
comunitario
Flujos superiores a 2 metros y rodeado por
6 Barrio Las Vegas - El progreso | Rio Sangoyaco flujos calles principales entre 0,5y 1,5
metros
) ] ) Rodeado por flujos calles principales y
7 Barrio El Progreso oriental Rio Sangoyaco .
desbordes corrientes entre 1,5 y 3 metros
Barrios Los Pinos - Altos de la
8 Quebrada Taruca Flujos entre 0,5y 1,5 metros
Colina
Barrios Obrero 1 sur - Villa Col - Flujos por calles principales e internas entre
9 Rio Sangoyaco
Daniela 1y 3 metros
Flujos entre 0,5 y 1 metros y por calles
10 Barrio Los Pinos - Cost oriental | Quebrada Taruca o
principales 1 metro
Barrio La Esmeralda - Entre Flujos por calles principales e internas entre
11 Rio Sangoyaco
calles 1y 3 metros
Barrio Obrero, Esmeralda, ) ) ) o
12 i Rio Sangoyaco Flujos por avenida principal 1 metro
Corpoamazonia
Caimaron - Ciud.Solar- ) Flujos por calles principales e internas entre
13 Rio Sangoyaco
Qta.Paredes 1y 2 metros
Flujos por calles principales e internas entre
14 Barrio Urb 1 de Enero Rio Sangoyaco
0.5y 1 metro
15 Barrio Urb Villa Sofia Quebrada Taruca Flujos entre 0,5 y 1 metros
Barrio Urb Jardines de ) )
16 Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos entre 0,5 y 2 metros
Babilonia
17 Barrio Urb La Unién Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos entre 0,5 y 1 metros
18 Barrio Villa del Norte Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos entre 0,5 y 2 metros
19 Barrio Condominio del Norte Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos entre 0,5 y 3 metros
20 Barrio Los Chiparos Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos 0,5 metros
21 Barrio El Carmen Quebrada Taruca - San Antonio Flujos 0,5 metros
Barrio La Reserva - Villa del
22 Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos entre 0,5 y 2 metros
Norte
23 Zona rural - Vereda San Antonio | Quebrada Taruca Flujos entre 1y 3 metros
Flujos por calles principales e internas entre
24 Barrio San Francisco - MADCIN | Rio Sangoyaco
0,5 y 1 metros
Barrio El Dorado - San Flujos por calles principales e internas entre
25 Rio Sangoyaco

Francisco

0,5 y 1 metros
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Id unidad de . -
. . Microcuencas en la cual se Caracteristicas de la amenaza por
gestion del Nombre unidad de gestion del i
. . L ubica o mediante la cual se avenida torrencial o creciente subita en
riesgo riesgo comunitario
e encuentra amenazada dichos sectores
comunitario
Flujos por calles principales e internas entre
26 Barrio Olimpico - Ciudad Jardin | Rio Sangoyaco
0,5 y 1 metros
Flujos por calles principales e internas entre
27 Barrio Bolivar - Colegio Rio Sangoyaco
1y 3 metros
Barrio La Independia - Los ) Flujos por calles principales e internas entre
28 i Rio Sangoyaco
Alamos 1y 3 metros
. ] . ) ; Rodeado por flujos entre 0,5 y 1,5 metros en
29 Barrio San Agustin - Naranjito | Rio Mulato — rio Mocoa o
calles principales
Flujos por calles principales entre 0,5y 1,5y
30 Barrio Miraflores - 17 Julio Rio Mulato
desbordes rios superiores a 2 metros
3 Barrio Villa Rosa Via Rio Mulato Desbordes rios superiores a 2 metros
Barrio Las Acacias - Ver. .
32 . Rio Mulato Desbordes rios superiores a 2 metros
Villanueva
. ] ) Flujos por calles principales entre 0,5y 1,5y
33 Barrio José Homero - Pablo VI | Rio Mulato
desbordes rios superiores a 2 metros
Flujos por calles principales entre 0,5y 1,5y
34 Barrio La Floresta Rio Mulato
desbordes rios superiores a 2 metros
35 Vereda Los Guaduales Quebrada Taruca - San Antonio | Flujos por calles principales 0,5 metros
. . . Flujos por calles principales e internas entre
36 Barrio J.E. Gaitan Quebrada Taruca - San Antonio
0,5y 2 metros
. Flujos por calles principales e internas entre
37 Barrio villa del Norte Quebrada Taruca - San Antonio
0,5y 2 metros
Fuente: elaboracion propia.
9.1.2.2  Propuesta del fortalecimiento del sistema de comunicacion a través de unidades de sirenas

A partir de los resultados de la caracterizacion de los eventos amenazantes de avenida torrencial en las

microcuencas como producto del componente de analisis de las condiciones de amenaza, teniendo en cuenta

variables de los eventos de avenida torrencial que determinan su potencial de generar impactos negativos, como

es el caso de la altura de la Idmina de agua, velocidad de flujos y esfuerzos generados por los flujos de solidos

suspendidos, se propone el fortalecimiento del sistema de comunicacion existente a través de la instalacion de

nuevas unidades de sirenas en zonas amenazadas en las cuales se considera que la cobertura de las existentes

no es la suficiente y es posible que se presenten problemas en la diseminacién y comunicacién de las alertas a

través de mensajes de alarma sonoros transmitidos por dichos equipos. Es importante tener en cuenta que dicha
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propuesta requiere ser validada a través de los resultados de la evaluacion del funcionamiento y cobertura
obtenidos mediante el desarrollo de estudios técnicos especificos con equipos como sonémetros u otro tipo de
medios sumado a criterios de evaluacion en campo que garanticen la correcta operacion y sostenibilidad del equipo

instalado.

En términos de la ubicacion de dichos equipos se recomienda la instalacion de los mismos con caracteristicas
técnicas similares a las de los equipos existentes instalados a través del contrato con Federman Comunicaciones.
Los criterios para la instalacion de estos son su ubicacion en zonas criticas en términos de amenazas que requieren
de fortalecer y garantizar la efectiva comunicacién de la alerta a través de alarmas, la determinacién de dichas
zonas criticas de amenazas se evalud a partir de los resultados de la caracterizacion del evento de avenida
torrencial en el marco del presente proyecto y sus distancias frente a las estaciones de unidades de sirenas

existentes.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone implementar 15 nuevas estaciones de sirenas en el area urbana y
periurbana del municipio de Mocoa para el fortalecimiento del SAT. En la Tabla 9-2, se presentan los sitios
seleccionados para la instalacién de nuevos equipos de unidades de sirenas en el &rea urbana y peri urbana del
municipio de Mocoa de acuerdo con el barrio en el cual se proyectan como referente geogréfico, es importante
aclarar que no se presentan las coordenadas o sitio exacto de su instalacién debido a que dicha ubicacion de
instalacion depende directamente de condiciones como seguridad, resistencia, comunicacion, acceso, fuente de

energia, entre otros que finalmente determinan la ubicacion exacta final de dichas unidades de sirenas propuestas.

Tabla 9-2. Estaciones de sirenas propuestas para el fortalecimiento del componente de comunicacion del SAT por avenida torrencial y

crecientes subitas del municipio de Mocoa

Id
. Ubicacion por barrio en donde se . o Microcuencas en la cual se ubica

estacion i Nombre unidad comunitaria de

. proyecta la instalacion de las . . L o mediante la cual se encuentra
de sirena . . gestion del riesgo en jurisdiccion

unidades de sirenas amenazada

propuesta
1 BARRIO OLIMPICO Barrio Bolivar - Colegio RIO SANGOYACO
2 VEREDA VILLA NUEVA Barrio Las Acacias - Ver. Villanueva RIO MULATO
3 BARRIO LAS AMERICAS Barrio José Homero - Pablo VI RIO MULATO
4 BARRIO LA ESMERALDA Barrio La Esmeralda - Entre calles RIO SANGOYACO
5 BARRIO LOS PINOS Barrios Los Pinos - Altos de la Colina RIO SANGOYACO
6 BARRIO OBRERO ETAPA 1 Barrios Obrero 1 sur - Villa Col - Daniela | RIO SANGOYACO
7 BARRIO JARDINES DE BABILONIA | Barrio Urb Jardines de Babilonia QUEB. TARUCA - SAN ANTONIO
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8 BARRIO VILLA DEL NORTE Barrio La Reserva - Villa del Norte QUEB. TARUCA - SAN ANTONIO
9 BARRIO SAN FERNANDO Barrio La Esmeralda - San Fernando RIO SANGOYACO
10 VER. SAN ANTONIO JUNIN Zona rural - Vereda San Antonio QUEB. TARUCA - SAN ANTONIO
1 BARRIO J.E. GAITAN Barrio J.E. Gaitan QUEB. TARUCA - SAN ANTONIO
12 BARRIO EL PROGRESO Barrio Las Vegas - El progreso RIO SANGOYACO
13 BARRIO MODELO Barrio San Agustin - Naranjito RIO SANGOYACO
14 Barrio Obrero, Esmeralda,

BARRIO OBRERO Il ETAPA RIO SANGOYACO

Corpoamazonia

15 VEREDA LOS GUADUALES Vereda Los Guaduales QUEB. TARUCA - SAN ANTONIO

Fuente: elaboraci6n propia.

Como criterio importante que indique la posible modificacion de la ubicacién de las unidades de sirenas propuestas,
la brindaran los andlisis y evaluaciones del desempefio y cobertura dichas unidades existentes en términos de
intensidad del sonido y capacidad para ser escuchadas por la poblacidn expuesta en las diferentes unidades
comunitarias de gestion del riesgo propuestas anteriormente. Dicho andlisis y evaluacion del desempefio se

propone que se realice mediante equipos especializados como es el caso de sondmetros.

9.2 Capacidad de respuesta

El éxito de un SAT depende significativamente en que la comunicacion de la informacion de la alerta conduzca a
la poblacion expuesta a tomar la accion apropiada frente a la magnitud del evento amenazante, condicion que se
reflejara en los resultados posteriores a la ocurrencia de dicho evento, en caso de una adecuada respuesta los
resultados seran una disminucién de las pérdidas humanas y los dafios fisicos. Por lo cual, si la poblacién expuesta
no cuenta con la informacion necesaria sobre como responder frente a una avenida torrencial y a una comunicacién
de una alerta, el SAT no cumpliré con sus objetivos de reducir los impactos frente a la ocurrencia de un evento

generador de amenazas.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta esencial que las comunidades expuestas en condicion de amenaza
comprendan sus riesgos, crean y se apropien del SAT y aprendan cdmo reaccionar frente a los eventos, en estos
aspectos la educacion y los programas pedagdgicos juegan un papel protagénico. También, en el marco de los
planes de respuesta y evacuacion, estos deben tener por objeto informar a la comunidad sobre cuél es la mejor
manera de salvar y resguardar sus vidas, las mejores alternativas de evacuacion y como evitar o reducir las

pérdidas y dafios en sus bienes fisicos, por lo cual la poblacién debe recibir preparacion sobre:
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o Conceptos generales del riesgo (amenaza, vulnerabilidad, probabilidad de ocurrencia, emergencia,
acciones de prevencion y mitigacion).
e Cdmo actuar ante las alertas y la manera de evacuar para prevenir las pérdidas humanas y fisicas.

¢ Entrenamiento y simulacros frente a la ocurrencia de un evento de avenida torrencial.

Las preguntas comunes que se deben responder mediante la ejecucion del componente de respuesta a

emergencias en el marco de un SAT son:

e ;CoOmo debe reaccionar la poblacion ante las alertas?
e ;Como involucrar a la gente en el SAT y concientizarla sobre su importancia?
e ;Las estrategias de respuesta son las adecuadas y son efectivas?

e ;Conoce la poblacion como actuar en caso de evacuacion?

9.2.1 Componente pedagdgico para aumentar y mejorar la capacidad de respuesta frente a eventos de
avenida torrencial en el marco del SAT
La mejor forma de concientizar y aumentar la percepcién de los riesgos a los cuales estéa expuesta la poblacion se
desarrolla mediante procesos pedagogicos en los cuales su objeto principal sea brindar conocimientos respecto a
como actuar frente a la ocurrencia de un evento amenazante y a la emision de una alerta, este propdsito es posible
lograrlo mediante la formulacion y ejecucién de programas de educacion y capacitacion respecto a dichos temas.
Razén por la cual las tematicas para educar a la poblacién expuesta con el objeto de aumentar su capacidad de
respuesta deben enfocarse en temas como el significado de las alertas, las acciones a emprender para reducir las

pérdidas y dafios a través de evacuaciones, entre otros.

Casos como los reportados por Wisner (2002), Ribot (2009) e INDECI (2015) han demostrado que el potencial de
las personas para responder de manera adecuada aumenta significativamente si se les informa sobre su riesgo
personal al habitar o desarrollarse en zonas en condicion de amenaza y se les indica cuales pueden ser sus
pérdidas o afectaciones, si no actian de manera eficaz frente a un evento amenazante, situacién que aumenta su
conciencia y percepcion respecto a su condicion de riesgo. Teniendo en cuenta lo anterior, a partir del conocimiento
del riesgo en el cual habita o se desarrolla, la poblacion asimila y trata de comprender de mejor manera la
informacidn respecto a las acciones de respuesta que deben implementar frente a un evento amenazante y salvar

sus vidas, la de sus seres queridos y prevenir perdidas de bienes fisicos.
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La educacion y capacitacidn de la poblacién expuesta respecto a los temas de capacidad de respuesta frente a
una emergencia o evento amenazante deben tratar de cubrir todos los espectros sociales y etarios de la poblacién,
es decir, desde la edad escolar desarrollar dichas campafias educativas, con el objeto de que la poblacion expuesta
desde edades tempranas, crezcan con una conciencia y percepcion frente al riesgo, lo cual facilitara su

comprensién y capacidad de respuesta a través del tiempo.

En el caso de la poblacién adulta, resulta necesario actuar mediante diversos medios y espacios, desde talleres
dirigidos a la comunidad directamente, la publicacién de cartillas, posters y documentos que expliquen claramente
los aspectos relacionados con el riesgo, las alertas y como actuar frente a un evento amenazante sumado al uso
de medios de comunicacion masivos como la radio, la television y la prensa escrita tanto para capacitar como para
mantener o incrementar la percepcion respecto a su condicion de riesgo, las alertas y la capacidad de respuesta.
A continuacién, se resumen algunos lineamientos para tener en cuenta en el componente de educacion y

capacitacion de la capacidad de respuesta del SAT.

o Difusién de informacidn sencilla sobre amenazas, vulnerabilidades y riesgos vy la forma de reducir el
impacto de un desastre de avenida torrencial, similar al experimentado por la poblacion el 31 de marzo de
2017 en el municipio de Mocoa. Esta informacién con fines educativos debe exponerse, tanto en las
comunidades vulnerables como entre los encargados de la gestion del riesgo local y atencion a
emergencias en el municipio de Mocoa mediante diversos medios, se recomienda utilizar la mayor
cantidad de medios posibles para informar a toda la poblacién, debido a que si esta se limita a talleres o
reuniones informativas, es posible que gran parte de la poblacién no tendria acceso a dicha capacitacion,
por lo cual se recomiendan la edicidn y publicacién de cartillas y manuales con lenguaje simple y mensajes
de radio y television.

¢ Incorporacion campafias de concientizacion y educacion en los planes escolares y académicos de
educacion, desde la ensefianza primaria hasta la profesional en el municipio de Mocoa. Como es el caso
de formulacion de proyectos a través de herramientas como los Proyectos Ambientales Educativos
(PRAES) en coordinaciéon con la autoridad ambiental, los planes escolares de gestion del riesgo y planes
institucionales, en los cuales se incluyan de manera articulada y coordinada con el componente técnico y
administrativo del SAT, contenidos tematicos pedagdgicos para ser impartidos en dichos espacios
educativos.

e Uso de los medios masivos y populares para incrementar la concientizacion y percepcion publica respecto

a los eventos amenazantes y sus capacidades de respuesta. En el caso del municipio de Mocoa, se
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recomienda desarrollar acciones a través de las emisoras de radio populares, television local, boletines y
medios impresos entre otros.

o Adaptacién de las campafas educativas y de concientizacion a las necesidades concretas de cada grupo
poblacional o etario, debido a que en el municipio de Mocoa existen grupos étnicos como comunidades
indigenas y afro descendientes.

e Evaluacién de las estrategias y programas educativos respecto a la capacidad de respuesta en el marco
del SAT periédicamente y su actualizacion desarrollada a partir de comités con la participacion de multiples
actores, entre los que se destacan el CMGRD, las entidades participantes en el sistema de atencién a

emergencias, representantes de la comunidad, entre otros.

9.2.2 Sistema de evacuacidn para eventos de avenida torrencial y crecientes subitas articulado con el SAT
Como sistema de evacuacién se entiende como los elementos y acciones que permiten la evacuacién de la
poblacién expuesta frente a una alerta comunicada que requiera de la accion de evacuar las zonas en condicién
de amenaza por avenida torrencial o crecientes subitas, entre los diversos componentes de los sistemas de
evacuacion se destacan: las rutas de evacuacion, zonas seguras y/o puntos de encuentro. El principal objeto de
los sistemas de evacuacion es frente a una alerta, evacuar a la poblacion expuesta a través de rutas de evacuacién
hasta una zona segura a tiempo mediante lo cual se resguarda la vida y se minimizan las perdidas e impactos en

la poblacién.

Teniendo en cuenta el resultado exitoso del simulacro efectuado el 25 de octubre de 2017 en el marco del SAT en
el municipio de Mocoa, se recomienda continuar con dichas acciones periddicas de evacuacion, conservando su
estructura organizacional, capacitacién y suministro de informacién a la poblacién para que responda antes las
alertas comunicadas por el SAT. Sin embargo, resulta fundamental revisar y corregir aspectos clave como las rutas
de evacuacion y los sitios de encuentro de acuerdo con las realidades y caracterizacion de los eventos por avenida
torrencial y crecientes subitas desarrolladas en el marco del presente proyecto. Adicionalmente, se debe tratar de
articular este componente de la capacidad de respuesta con el componente de comunicacién de la alerta y las
acciones propuestas en el marco del presente disefio del SAT, como es el caso de la articulacién de acciones con
las brigadas o vigias comunitarios, la vinculacién de la accion de evacuacion de acuerdo con los niveles de alerta,

entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior y los niveles de alerta establecidos en el marco del SAT, los cuales se ajustan a los

protocolos nacionales de comunicacion de alertas del IDEAM y la UNGRD, se debe realizar la evacuacion frente a
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una alerta roja como nivel mas critico, la cual puede presentarse de manera subita debido a las caracteristicas de
los eventos de avenida torrencial o a través de las fases previas de aumento de alerta partiendo de los niveles de
alerta amarilla y naranja. Por lo cual esta alerta roja en la cual debe evacuarse esta vinculada a caracteristicas del
fendmeno que pueden generar dafios y pérdidas en la poblacidén inminentes como es el caso de que los niveles de
los rios o quebradas, alcanzan alturas criticas que generen desbordamientos, en el caso de avenidas torrenciales
o crecientes subitas, cuando variables como la intensidad de precipitaciones, la existencia de represamientos, el
transporte de sélidos en la corriente o0 deslizamientos en la cuenca indican la materializacién de una avenida

torrencial y respuesta inminente.

9.2.21  Alcance geogréfico y delimitacion de las &reas de evacuacion

A partir de la zonificacion de amenazas para los eventos de avenida torrencial y crecientes subitas en las
microcuencas objeto en el municipio de Mocoa se procede como primera medida en la definicién del sistema de
evacuacion las areas de evacuacion que indica las areas que por su condicion de amenaza deben ser evacuadas
a través de las rutas de evacuacion hasta las zonas seguras o puntos de encuentro definidos. Las zonas de
amenaza que es necesario evacuar deben dividirse en subareas con el objeto de calcular sus cargas de ocupacion
y dimensiones de las vias de evacuacién sumado a las zonas seguras o puntos de encuentro con el objeto de
garantizar que todas las personas puedan desplazarse hasta la zona segura o punto de encuentro. Como criterio
de disefio es importante minimizar las distancias a recorrer y sus pendientes, las cuales deben minimizarse como
es el caso de una distancia no mayor a 1000 metros a recorrer la poblacion hasta la zona segura y pendientes no

mayores al 12% del terreno (Franco et al., 2015).

¢ Recomendaciones para la ubicacion de puntos de encuentro 0 zonas seguras
Con el objeto de garantizar un espacio adecuado en el cual se ubican los puntos de encuentro 0 zonas seguras s
necesario tener en cuenta ciertos aspectos minimos para garantizar la proteccion y gestion de las personas que

participan de la evacuacion. A continuacion, se citan algunos aspectos para tener en cuenta:

v Ubicarse en zonas publicas de propiedad de la administracién municipal o areas verdes, para garantizar
el libre acceso, facilitar el mantenimiento. En caso de requerirse la ubicacién en zonas privadas, debe
asegurarse el libre acceso al momento de la evacuacion, simulacros o acciones las 24 horas del dia, los

365 dias del afio, debido a que la evacuacion puede producirse en cualquier momento.
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v Cumplir con caracteristicas como facilidad para albergar a la poblacion potencial evacuada, acceso visible
y facil para las personas con una mayor condicion de vulnerabilidad (discapacitados, adultos mayores,
infantes, mujeres lactantes, entre otros).

v Cuente con conexién a la red eléctrica e iluminacién publica deseablemente.

v' Evitar ubicarse en areas expuestas a otras amenazas como movimientos en masa o cerca a cursos de
agua.

v Colindar o hacer parte de edificios o construcciones en mal estado que puedan colapsar o fallar.

9.22.2 Propuesta preliminar de rutas de evacuacién y zonas seguras para el area urbana del municipio de
Mocoa de acuerdo con los resultados de la caracterizacion de la amenaza por avenida torrencial y
crecientes subitas

A continuacion, se plantean algunos lineamientos e insumos técnicos para tener en cuenta en la formulacién de

estrategias y rutas de evacuacion, acciones de respuesta, zonas seguras y particularidades de acuerdo con las

caracteristicas del evento amenazante en las microcuencas objeto del municipio de Mocoa. Este ultimo aspecto es
el considerado mas importante debido a las caracteristicas de los eventos de avenida torrencial y su severidad en
las microcuencas del municipio de Mocoa, en términos de la complejidad de factores que pueden desencadenar
dichos eventos, como es el caso de movimientos en masa, intensidad en las precipitaciones, caracteristicas
morfoldgicas de las cuencas, posibilidad de represamientos en los cauces de las microcuencas objeto, como los
mas importantes. Dichas condiciones brindan como resultado eventos de la magnitud y severidad del ocurrido el
31 de marzo de 2017, el cual se caracteriz6 por su rapido desencadenamiento y duracién, capacidad destructiva y

complejidad en los fenémenos que lo desataron.

También, es importante tener en cuenta la vulnerabilidad y nivel de exposicion con que cuenta la poblacién debido
a el desarrollo y asentamiento histérico en zonas en condicidn de amenaza por los efectos de avenida torrencial
en el municipio de Mocoa genera un grado de complejidad respecto a la evacuacién debido a que las zonas en
condicién de amenaza en el &rea urbana y peri urbana son extensas y dificultan el planteamiento de acciones de
respuesta efectivas que minimicen la exposicién de la poblacién mediante dichas acciones como es el caso de los

procesos de evacuacion, zonas seguras, tiempos de respuesta, entre otros.
A partir de lo anterior a continuacion se plantean los siguientes aspectos claves para la definicion de las acciones

de evacuacion y respuesta en el area urbana y peri urbana del municipio de Mocoa frente a los eventos de avenida

torrencial y crecientes subitas en las microcuencas objeto.
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o Cortos tiempos de materializacién y duracion de los eventos amenazantes por avenida torrencial
De acuerdo con la caracterizacion de los eventos de avenida torrencial y creciente subita desarrollados en el marco
del presente proyecto, las condiciones ambientales que pueden generar un evento amenazantes son multiples
sumado a los cortos tiempos de materializacion de un evento que pueden ser menores a una hora, sin embargo es
posible pronosticar o generar alertas de acuerdo con el monitoreo de ciertas variables como es el caso de las
condiciones hidrometeorologicas, los regimenes de flujo, intensidad de precipitaciones en las microcuencas,

saturacion del suelo y movimientos en masa, entre otros.

Sin embargo, debido a que es necesario tener una postura conservadora frente a la materializacién y duracién de
los eventos, una condicion probable es que el evento pueda materializarse en menos de una hora, similar a las
condiciones evidenciadas en el evento catastréfico por avenida torrencial del 31 de marzo de 2017. Razon por la
cual para la planificacion de acciones de evacuacion se tiene en cuenta estos tiempos cortos que pueden resultar
en la comunicacion de una alerta roja que significa una evacuacion inmediata de manera subita, sin pasar por los

escenarios previos de alerta amarilla o naranja.

Teniendo en cuenta lo anterior, los tiempos de desencadenamiento y duracion del evento implican que las acciones
de respuesta y evacuacién para evitar exponer a la poblacién deben desarrollarse en menos de media hora,

intervalo de tiempo demasiado corto para la respuesta y procesos de evacuacion.

o Amplias zonas en condicion de amenaza
Los resultados de la caracterizacion del evento de avenida torrencial desarrollados en el presente proyecto sumado
a la reconstruccion del evento del 31 de marzo desarrollado por la autoridad ambiental en jurisdiccién
Corpoamazonia muestran amplias zonas del area urbana y peri urbana expuesta a algun tipo de amenaza teniendo
en cuenta variables que determinan el potencial dafiino del evento, como es el caso de la altura de la lamina de

agua, la velocidad de flujo, el contenido de detritos, entre otros.

Dichas caracteristicas de los eventos de avenida torrencial en términos de magnitud y extension dificultan los
procesos de evacuacion debido a que complica la ubicacién de puntos de encuentro o zonas seguras y rutas de
evacuacion, debido a que al contar con amplias zonas o sectores del municipio en algin grado de condicion de
amenaza y en caso de evacuacidn tener que desarrollar grandes desplazamientos a las zonas seguras, se incurre

en exponer a la poblacién a condiciones amenazantes mas severas sumado a los cortos tiempos de materializacion
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y duracién (menores a media hora) por lo cual para dichos eventos en las zonas en condicién de amenaza del
municipio de Mocoa se recomiendan desplazamientos en la evacuacion no superiores a 500 metros en caso de

ser posible.

o Multiples escenarios de condiciones de amenaza para las avenidas torrenciales y crecientes subitas
Teniendo en cuenta la caracterizacion de los eventos de avenida torrencial en el marco del presente proyecto
sumado a la identificacion del evento del 31 de marzo de 2017, dichos andlisis demuestran que los casos o
combinaciones de eventos que generan una condicién de amenaza en el area urbana y peri urbana del municipio
de Mocoa son diversos, es decir, un area vulnerable o expuesta es posible que los flujos fluvio torrenciales
producidos en las microcuencas provengan en diferentes sectores o direcciones, o que debido a alguna
combinacién de eventos ambientales la amenaza aumente o disminuya en un mismo sector, por ejemplo: bajo
ciertas condiciones de amenaza una calle se inunda 0,5 metros y bajo otras condiciones de amenaza puede

inundarse 2 metros, condicion que depende de las caracteristicas y probabilidades de ocurrencia del evento.

Estas condiciones de probabilidades de los escenarios de amenaza complican el proceso de respuesta o
evacuacion debido a que se complica la identificacidn o postulacién de rutas de evacuacion, puntos seguros, zonas
vulnerables, entre otros, por lo cual es necesario plantear las acciones de respuesta de manera conservadora y
segura evitando exponer a la poblacion frente a un evento amenazante, sin tener certeza si las rutas de evacuacion,
puntos de encuentro 0 zonas seguras, pueden bajo ciertas condiciones de ocurrencia ser inseguras o al contrario

exponer a la poblacion expuesta.

Teniendo en cuenta los aspectos claves citados a continuacion se especifican los criterios mediante los cuales se
plantean preliminarmente las acciones de respuesta, rutas de evacuacion y zonas seguras para el area urbana y

peri — urbana del municipio de Mocoa:

e Micro zonificacién de las zonas a evacuar de acuerdo con los criterios de unidades comunitarias de

gestién del riesgo
Debido a la severidad de las condiciones de amenaza sumado en términos espaciales y los cortos tiempos de
respuesta frente a las avenidas torrenciales y crecientes subitas sumado a la zonificacion y estructura de unidades
comunitarias de gestion del riesgo propuestas en el marco del componente de comunicacion del presente disefio
del SAT junto con su componente organizativo como las brigadas o vigias comunitarias se propone los procesos

de respuesta y evacuacion a escala de dichas unidades comunitarias, lo cual garantizara cortos tiempos de
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desplazamiento y recepcién, la recepcion efectiva de las alertas, el soporte permanente de los vigias o brigadas
comunitarias, minimizar la exposicion de la poblacidn al desarrollar proceso de evacuacion en su territorio comun
y conocido por la comunidad. Resulta importante tener en cuenta que dichas unidades comunitarias en términos
de extensién se postularon con distancias de desplazamiento lineales no mayores a seis cuadras, lo cual es
aproximadamente 500 metros, condicién que contribuye a minimizar los desplazamientos y tiempos criticos de

respuesta frente a la evacuacion.

e Zonas seguras o puntos de encuentro comunitarios
Aparte de la propuesta de las edificaciones para definir lugares para la evacuacién vertical, se propone la
identificacion de zonas seguras o puntos de encuentro en las unidades comunitarias que de acuerdo con la
condicién de amenaza permitan la evacuacion hacia zonas seguras o puntos de encuentro publicos como parques,
escuelas, infraestructura publica como centros comunitarios, espacios deportivos, entre otros. También, la simple
especificacion de cotas o lugares a partir de los cuales la poblaciéon expuesta evacuada se garantice que se

encuentra en una zona o sector no amenazado por avenidas torrenciales o flujos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la propuesta de rutas de evacuacion y zonas seguras se identifican espacios
publicos de las unidades comunitarias en los cuales es posible establecer puntos de encuentros 0 zonas seguras,
a partir de la informaci6n de infraestructura publica existente en el municipio. Es importante tener en cuenta que en
el caso de establecer dichos puntos de encuentro 0 zonas seguras es necesario evaluarlas con criterios de decision

detallados como las facilidades, ventajas, seguridad, entre otros.

e Propuesta de acciones de respuesta, rutas de evacuacién y zonas seguras en las unidades
comunitarias

A partir de los criterios anteriormente planteados para proponer las acciones de respuesta, rutas de evacuacion y
zonas seguras en las unidades comunitarias de gestion del riesgo propuestas en el marco del presente disefio del
SAT, a continuacién se detallan las caracteristicas de esta propuesta para cada unidad comunitaria a partir de la
espacializacion esquematica de la unidad comunitaria, sus condiciones de amenaza de acuerdo con las alturas de
la lamina de agua estimadas en la caracterizacion del evento del presente proyecto, la identificacién de posibles
edificaciones que por su altura permitirian la evacuacion vertical y la identificacion de espacios e infraestructura
publica para en caso de que sea posible establecer puntos de encuentro o zonas seguras en el proceso de

evacuacion.
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En la Figura 9-2, se presenta a manera de esquema la extension y ubicacion de las unidades comunitarias con
codigo: 1, 2, 10, 12 y 3 sumado a las edificaciones identificadas con dos o mas pisos y los predios publicos.
Respecto a la unidad 1. Barrio La Esmeralda — San Fernando, presenta condiciones criticas de amenaza en su
sector nor — occidental, con posibilidad de flujos entre 1y 2 metros, transporte de flujos por las calles internas y
desborde de una corriente que transita por el medio de los barrios, las acciones de evacuacion en esta unidad
deben enfocarse en evacuar las edificaciones de los sectores con ldminas de agua mas altos hacia edificaciones
con 2 0 mas pisos sumado a evitar salir de la unidad debido a los flujos de mas de 1 metros que transitan por las
calles que rodean la unidad comunitaria. En cuanto a las unidades 2. Barrio La Esmeralda 2 y 3. Barrio Los Prados
Huasipanga y 12. Barrio Obrero, Corpoamazonia, las condiciones de amenaza para las unidades 2 y 3, son criticas
en el costado occidental de dichas unidades que limita con el cauce del rio Sangoyaco, en los sectores o
edificaciones cercana al cauce, se recomienda evacuar las edificaciones hacia sectores centrales u orientales de
las unidades. Adicionalmente, estas unidades presentan flujos transportados por las calles que lo rodean con
alturas entre 1y 1,5 metros por lo cual se recomienda permanecer en las edificaciones frente a una alerta y para

mayor seguridad albergarse en edificaciones con 2 0 mas pisos.
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Figura 9-2. Ubicacion de las unidades comunitarias, edificaciones con 2 pisos 0 mas y predios publicos en las actividades de evacuacion

sector nor — occidental del area urbana. Fuente: elaboracion propia.

9.2.3 Fortalecimiento institucional a través de acciones de seguimiento, evaluacién y sostenibilidad del
componente de respuesta en el marco del SAT

La eficacia en la capacidad de respuesta de la poblacion frente a la comunicacion de alertas y emergencias tanto

en los simulacros como en los fendomenos reales debe ser estudiada y evaluada para corregir los posibles fallos en

aspectos como la comunicacion de la alerta, la capacidad de respuesta o el desarrollo de la evacuacion. A través

de estas evaluaciones, permitiran medir la ejecucion, identificar y corregir las carencias y captar las mejores

practicas.

También, la evaluacién desarrollada de manera objetiva a ciertos grupos poblaciones es valiosa, como es el caso

de las entrevistas 0 encuestas a la poblacién expuesta o entidades relacionadas, pueden aportar informacién
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significativa, sobre cdmo se han desarrollado aspectos como la comunicacion de la alerta, la capacidad de
respuesta, la actuacion de entidades, equipos y logistica de la respuesta o evacuacion, entre otros aspectos. A
continuacién, se describen aspectos que deben tenerse en cuenta para la evaluacién, mejora y desarrollo del

componente de capacidad de respuesta en el marco del SAT.

e Se debe evaluar continuamente la capacidad de la comunidad para responder de forma eficaz a las alertas
tempranas mediante ejercicios masivos de simulacros de evacuacion u objetivos a sectores de la
poblacién o actores involucrados.

e Incorporacion de las lecciones aprendidas de simulacros para implementar futuras estrategias para el
desarrollo de capacidades.

o Desarrollo y aplicaciéon de programas educativos con el objeto de corregir y mejorar los aspectos con

deficiencias o por corregir de acuerdo con los resultados de la evaluacion.

En cuanto al seguimiento y evaluacién de la capacidad de respuesta frente a emergencias para eventos de avenida
torrencial debido a la criticidad de dichos eventos en términos de capacidad destructiva que se traduce en impactos
a la poblacion local, como fue el caso del evento catastréfico del 31 de marzo de 2017 en el municipio de Mocoa,
se recomienda incorporar en el plan de respuesta a emergencias municipal un componente de evaluacion a
desarrollar periodicamente en cuanto a los temas concernientes a la capacidad de respuesta frente a eventos de
avenida torrencial y en términos generales frente a la operatividad del SAT. Adicionalmente, se recomienda el
desarrollo de evaluaciones por parte de entidades que no estén directamente relacionadas con la planificacion,
administracion y aspectos operativos del SAT, como es el caso del CMGRD o la entidad coordinadora del SAT
sumado a entidades relacionadas o adscritas indirectamente a escala regional como es el caso del CDGRD del

Putumayo y a escala nacional como la UNGRD.
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10 CONCLUSIONES

Hidrologicamente la cuenca delimitada para Mocoa es considerada una cuenca no instrumentada, lo cual obliga al
modelador a crear un marco hipotético del comportamiento hidrolégico que va desde la seleccién de cuencas
cercanas con posibilidad de comportamiento analogo, la eleccion de un modelo hidroldgico, la parametrizacion del
mismo y la delimitacién del alcance del modelo. En este orden de ideas la exploracidon del comportamiento
hidrolégico se baso en el estudio de cuencas vecinas, seleccionando la cuenca Piedra Lisa Il. Sin embargo, en la
medida en la que se vayan teniendo datos de las estaciones hidrometeoroldgicas del SAT, los umbrales pueden

ser actualizados como parte de las actividades del mantenimiento y operacion del SAT.

El comportamiento de los modelos se vio altamente afectado por el DEM de entrada lo que llevd a que la calidad
de los DEM empleados fuera mas determinante en la direccion y comportamiento del flujo que inclusive las

diferencias en los modelos constitutivos empleados por los diferentes modelos.

Como ya se explicd en el capitulo 6 la sensibilidad de la respuesta de los diferentes modelos a la representacion
de la topografia, la capacidad de los modelos de reproducir la realidad estara limitada a la fidelidad del DEM
empleado con la topografia actual. Los cambios que puedan sufrir los cauces bien sean por causas naturales o por
accion antropica perturbaran la respuesta del cauce. Por lo anterior, los umbrales determinados para el SAT actual
corresponden a las condiciones actuales del territorio, pero en la medida en que se vayan haciendo modificaciones,

especialmente en el caso de construccion de medidas de reduccidn, se tendran que recalibrar los umbrales.

Es muy importante resaltar la importancia de una cuidadosa gestion, mantenimiento y actualizacién del SAT en la
medida en la que se hagan cambios en los cauces, porque la presencia de un sistema de alerta puede inducir una
sensacion de seguridad, que es justificada solo si se garantiza una adecuada y continua operacién del sistema

dadas las condiciones para las cuales se disefio.

Con relacion a los sensores de nivel, se puede decir que los resultados de los niveles de alerta del sensor del rio
Sangoyaco en la parte baja deben ser tomados con mayor precaucion debido a que el modelo de elevacién digital
usado para andlisis no refleja en su totalidad el detalle de la geometria en planta del cauce en el tramo que esta

ubicado.
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A la fecha de generacion del presente documento, la seccién del rio Sangoyaco parte alta no tenia instalado sensor,
por lo tanto, se levantd la seccion de acuerdo con la ubicacion entregada por Federman y se propusieron
concordantemente niveles umbrales. Sin embargo, una vez se instale el sensor, se deben recalcular los niveles

umbrales que reflejen la geometria especifica del cauce donde se emplace la instrumentacion.
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