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PRESENTACION

El Reglamento técnico de Agua y Saneamiento (RAS) estd compuesto por una parte obligatoria,
principalmente la Resolucion 0330 de 2017 , y otra parte complementaria, de manuales de practicas de
buena ingenieria, conocidos como los titulos del RAS, en donde se realizan recomendaciones minimas
para formulacion, disefio, construccion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento de los sistemas
de acueducto, alcantarillado y aseo, de forma que se logre con esta infraestructura prestar un servicio
con una calidad determinada.

El presente titulo K, incluye los lineamientos sobre gestion del riesgo que deben incorporarse en todas
las etapas del ciclo de proyecto de la infraestructura requerida para la prestacion de los servicios
publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo.

Los referentes del presente titulo son: la Herramienta Metodologica para la Formulacion de Programas
de Gestion del Riesgo de Desastres en los Servicios de Acueducto Alcantarillado y Aseo realizada por
el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres; en la cual fundamenta el marco conceptual y los referentes acordes a las disposiciones de
la ley 1523 de 2012 para el andlisis de riesgos basado en el conocimiento del riesgo (entendido éste
como la interrelacion entre la amenaza y la vulnerabilidad), reduccion del riesgo y manejo del desastre
en los servicios de acueducto alcantarillado y aseo e igualmente, este instrumento se encuentra
articulado con el Decreto 2157 de 2017.

Se hace la distincion entre los proyectos nuevos y los proyectos existentes, al igual que la
categorizacion de las estructuras y obras de ingenieria, teniendo en cuenta el grado de exposicion de
las mismas. En el caso de los proyectos nuevos, se diferencian dos escenarios para los analisis de
riesgos, el primero relacionado con el disefio y construccion de nueva infraestructura, el segundo,
relacionado con la reposicion y operacion de infraestructura existente.

Dentro de la formulacion de nuevos proyectos es necesario identificar y analizar la presencia de
amenazas que condicionan la definicion y localizacion de los componentes a construir, las obras
complementarias para intervenir las condiciones amenazantes, asi como los estudios especializados y
las medidas generales y particulares que deben incorporarse al disefio, al igual que las alternativas
propuestas, las cuales deben incorporar el componente de gestion del riesgo para la toma decisiones
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relacionadas con la seleccion y viabilidad de las mismas. En el caso de los proyectos existentes,
ademas de identificar las amenazas, se debe evaluar la vulnerabilidad del sistema y de la prestacion
del servicio frente a los riesgos existentes y establecer las respectivas acciones para su reduccion. En
este grupo, debe tenerse en cuenta las obras ejecutadas por “privados” que deben ser recibidas para la
operacion por parte del prestador, tal es el caso de las redes de acueducto y alcantarillado de las
urbanizaciones.

En todos los escenarios es pertinente considerar que en la actualidad no es posible reducir totalmente
las condiciones de riesgo, motivo por el cual se deben formular las estrategias de manejo de desastres,
las cuales incluyen los planes de contingencia y emergencia, teniendo en cuenta lo estipulado en las
resoluciones 0154 de 2014 y 0527 de 2018 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio.

JONATHAN TYBALT MALAGON GONZALEZ
Ministro de Vivienda, Ciudad y Territorio
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INTRODUCCION

El Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico “RAS”, adoptado
mediante Resolucion No. 0330 del 8 de junio de 2017, del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
y que en el presente documento llamaremos RAS, establece como objetivo del Titulo 2 (Requisitos
Técnicos), 7seralar los requisitos, pardmetros y procedimientos técnicos minimos que
obligatoriamente deben reunir los diferentes procesos involucrados en la planeacion, el diserio, la
construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los
sistemas de acueducto, alcantarillado y/o0 aseo que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el
fin de que garanticen su estabilidad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y
redundancia”.

Para lograr este objetivo, desde afos atras, se ha reconocido la necesidad de reducir los impactos y
pérdidas generadas por los eventos de origen natural, socio-natural o antropico (intencionales y no
intencionales) en la prestacion de los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y/o
aseo. Teniendo en cuenta que los sistemas de prestacion se encuentran expuestos durante su
construccion, operacion y funcionamiento a multiples fenomenos, y que resulta evidente su
vulnerabilidad, se ha considerado de gran importancia formular lineamientos metodologicos que
permitan realizar analisis de amenaza y riesgo adecuados a la realidad sectorial.

La infraestructura del sector de agua potable y saneamiento basico tiene ciertas particularidades que
ameritan un especial cuidado en la toma de decisiones para la seleccion de alternativas de trazados de
obras lineales y la localizacion de obras puntuales (incluye las obras tipo III descritas en el Titulo I)
con respecto a las diferentes amenazas de origen natural, socio-natural o antrépico a las que pueda
estar expuesta. A continuacion, se relacionan algunas:

Las obras del sector hacen parte de las edificaciones indispensables y lineas vitales, es decir
aquellas que aun ante un evento, deberian garantizar la continuidad del servicio a la poblacion
en particular el suministro de agua potable.

Las obras lineales (aducciones, conducciones y redes de distribucion de acueducto y redes de
transporte de aguas servidas) pueden en su trazado atravesar zonas de diferentes caracteristicas
topograficas, geomorfologicas, hidrogeologicas, geoldgicas, de cobertura y uso del suelo, lo
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que implica diferentes niveles de amenaza por fendmenos de remocion en masa. Lo anterior
sumado a los fendmenos de variabilidad climatica (lluvias) y niveles de amenaza sismica de
cada region en particular.

Teniendo en cuenta lo anterior, el disefiador o el gestor de proyectos por parte de la entidad responsable
de la prestacion y operacion de los servicios de acueducto, alcantarillado y/o aseo, debera contemplar
el componente de gestion del riesgo, en particular, para el caso del presente titulo, en los disefios de
obras nuevas puntuales o lineales, de reposicion o rehabilitacion de estructuras existentes.

Se considera la mejor opcion, para evitar gastos innecesarios en sobrecostos de obra la seleccion de
alternativas viables que garanticen la sostenibilidad y estabilidad del servicio, contemplar en las etapas
previas de planeacion y disefo de los proyectos, los analisis de amenazas.

Algunas de las medidas recomendadas que el disefiador o gestor debe considerar son:

e Involucrar el componente de gestion del riesgo, en los planes maestros de acueducto,
alcantarillado y aseo.

e QGarantizar en los términos de referencia para contratar disefios de obras sectoriales (nuevas,
reposicion o rehabilitacion), que se involucren los andlisis de amenazas, vulnerabilidad y
probables riesgos de las obras a disefiar y aquellos que estas puedan generar en el entorno.
Estos deben contemplar los tiempos requeridos, presupuestos y solicitud de personal idoneo
para la ejecucion de los mismos.
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Titulo K

CAPITULO1

1. Marco Juridico — Gestion del Riesgo para el sector de agua
potable y saneamiento basico — Adaptacion al Cambio
Climatico

La gestion del riesgo de desastres, es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de
desastres, con el propoésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las
personas y al desarrollo sostenible, tal y como lo establece la Ley 1523 de 2012 por la cual se adopta la
Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion de
Riesgo de Desastres.

Con anterioridad a esta norma e igualmente con posterioridad a la misma, se han venido generando
instrumentos normativos que de una u otra forma involucran al sector de agua potable y saneamiento
basico en el tema de gestion del riesgo y la adaptacion del sector al cambio climatico.

A continuacion, se relacionan algunos de esos instrumentos normativos:

LEY 142 DE 1994. Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos y se dictan otras
disposiciones. En el articulo 11, funcion social de la propiedad en las entidades prestadoras de los
servicios publicos. Obligaciones: 11.7. Colaborar con las autoridades en casos de emergencia o
calamidad publica, para impedir perjuicios graves a los usuarios de servicios publicos.

Decreto 1425 del 6 de agosto de 2019. Por el cual se subroga el capitulo 1, del titulo 3, de la parte 3,
del libro 2 del Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077
del 26 de mayo de 2015, con relacion a los Planes Departamentales para el Manejo Empresarial de los
Servicios de Agua y Saneamiento. En el Articulo 2.3.3.1.5.7, de la Seccion V se incorpora el Plan de
Gestion del Riesgo Sectorial, como instrumento de Planeacion que establece las directrices que
promueven la generacion del conocimiento sobre el nivel del riesgo, al que se encuentran expuestos
los sistemas de prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. La primera reglamentacion
sismo resistente nacional fue expedida por el Gobierno nacional, por medio del Decreto 1400 del 7 de
junio de 1984, la primera actualizacion, correspondiente al Reglamento NSR-98, fue expedida por
medio del Decreto 33 del 9 de enero de 1998 y la segunda actualizacion, correspondiente al Reglamento
NSR-10, se expidié por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010.

La Resolucion No. 0154 del 19 de marzo de 2014 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
establecio los lineamientos para la formulacion y actualizacion de los Planes de Emergencia y
Contingencia para el manejo de desastres asociados a la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo que deben cumplir las personas prestadoras en todo
el pais.
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La Resolucion 0501 de 2017 del 4 de agosto, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se expiden los requisitos técnicos relacionados con composicion quimica e
informacion, que deben cumplir los tubos, ductos y accesorios de acueducto y alcantarillado, los de
uso sanitario y los de aguas lluvias, que adquieran las personas prestadoras de los servicios de
acueducto y alcantarillado, asi como las instalaciones hidrosanitarias al interior de las viviendas y se
derogan las Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007

La Resolucion 844 del 8 de noviembre de 2018, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se establecen los requisitos técnicos para los proyectos de saneamiento basico
de zonas rurales que se adelanten bajo los esquemas diferenciales definidos en el capitulo 1, del titulo
7, de la parte 3, del libro 2 del Decreto 1077 de 2015~

La Resoluciéon No. 0527 del 23 de julio de 2018 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio por
la cual se modifican el articulo cuarto de la Resolucion No. 0154 del 19 de marzo de 2014 y se dictan
otras disposiciones, como son los parametros para la verificacion de los Planes de Emergencia y
Contingencia, PECs.

Decreto 2157 del 20 de diciembre de 2017 por medio del cual se adoptan directrices generales para la
elaboracion del plan de gestion del riesgo de las entidades ptblicas y privadas en el marco del articulo
42 de la Ley 1523 de 2012.

La Resolucién No. 1209 del 29 de junio de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, por la cual se adoptan los términos de referencia unicos para la elaboracion de los planes
de contingencia para el transporte de hidrocarburos, derivados o sustancias nocivas de que trata el
articulo 2.2.3.3.4.14 del Decreto 1076 de 2015 y se toman otras determinaciones.

Decreto 1077 del 26 de Mayo de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio

ARTICULO 2.2.2.1.3.1.2 Estudios técnicos para la incorporacion de la gestion del riesgo
en la planificacion territorial. Teniendo en cuenta el principio de gradualidad de que trata la
Ley 1523 de 2012, se deben realizar los estudios basicos para la revision de los contenidos de
mediano y largo plazo de los planes de ordenamiento territorial o la expedicion de nuevos
planes y en su ejecucion se deben realizar los estudios detallados (Decreto 1807 del 19 de
septiembre de 2014).
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CAPITULO 2

2. Aspectosgenerales

2.1 Alcance

Con este titulo se pretende presentar una metodologia para identificar las amenazas a las que puedan
verse expuestas las estructuras que hacen parte de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo.
Estas estructuras cumplen una funcion en la operacion, que al verse afectadas o impactadas por algin
tipo de evento pueden repercutir en fallas en la continuidad y calidad del servicio, dependiendo de la
funcion que presta en la operacion, la redundancia del sistema y el nivel de respuesta del operador para
recuperar el servicio. Estos aspectos se deben tener en cuenta en las fases planeacion, formulacion,
analisis de alternativas, disefio, construccion y operacion.

Ademas de identificar las amenazas, las vulnerabilidades y los riesgos de la infraestructura existente,
es necesario identificar los riesgos sobre la poblacion y el medio ambiente, entre otros, que se puedan
generar por un mal funcionamiento de los componentes de la infraestructura, de forma aislada o como
sistema.

Es necesario tener en cuenta la informacion sobre el impacto del cambio climatico, en particular lo
relacionado con los fendomenos de variabilidad climatica (el Nifio y la Nifia), para la toma de
decisiones de las medidas de adaptacion que se requieran. Los ingenieros disefiadores que trabajan en
el sector de agua potable y saneamiento basico, deben ser capaces de comprender e interpretar la
informacion e identificar las necesidades propias de cada proyecto, la vulnerabilidad de los mismos y
los impactos que puede generar en los sistemas la variabilidad climatica.

2.2 Definiciones

Las siguientes son las definiciones de algunos términos que estan estrechamente ligados con los
analisis de gestion de riesgo de desastres (GRD) para los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo.
En general, estas definiciones corresponden a los Lineamientos de Politica de Gestion del Riesgo de
Desastres en la prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo, que en adelante
se denominan Lineamientos de politica.

Adaptacion: Comprende el ajuste de los sistemas naturales o humanos a los estimulos climaticos
actuales o esperados o a sus efectos con el fin de moderar perjuicios o explotar oportunidades
beneficiosas, En el caso de los eventos hidrometeorologicos la Adaptacion al Cambio Climatico
corresponde a la gestion del riesgo de desastres en la medida en que esta encaminada a la reduccion de
la vulnerabilidad o al mejoramiento de la resiliencia en respuesta a los cambios observados del clima
y su variabilidad

Agua potable: Aquella que es apta para el consumo humano y cuya ingestion no tendra efectos
nocivos para la salud (Decreto 1575 de 2015).

Alerta Temprana: Situacion que se declara a través de instituciones, organizaciones e individuos

responsables y previamente identificados, que permite la provision de informacion adecuada, precisa
y efectiva previa a la manifestacion de un fenomeno peligroso en un area y tiempo determinado, con
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el fin de que los organismos operativos de emergencia activen procedimientos de accion pre-
establecidos y la poblacion tome precauciones especificas para evitar o reducir el riesgo.

Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la manifestacion de un evento peligroso, con base en
el monitoreo del comportamiento del respectivo fendmeno, con el fin de que las entidades y poblacion
involucrada activen procedimientos de accion previamente establecidos.

Amenaza: Laley 1523 de 2012 la define asi: “Peligro latente de que un evento fisico de origen natural,
o inducido por la acciéon humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales”.

* Amenazas de origen Natural. Son aquellas asociadas a la posible manifestacion de un
fenémeno de origen natural, que al desarrollarse puede generar transformaciones sociales,
culturales y un sin nimero de transformaciones de la tierra y el medio ambiente. También
se suelen clasificar de acuerdo con sus origenes terrestres o atmosféricos, permitiendo
identificar, entre otras, amenazas geologicas y amenazas hidrometeorologicas.

* Amenazas de origen socio natural. Conjunto de actividades humanas que pueden
originar o detonar eventos naturales, los cuales a su vez pueden influir de manera negativa,
directa o indirectamente, en las vidas o bienes de una poblacion y sus servicios esenciales.

° Amenazas geologicas. Son aquellas que se originan a causa de procesos terrestres
internos o de origen tectonico, tales como sismos, erupciones volcanicas y tsunamis.

* Amenazas hidrometeorolégicas. Fenémenos originados en las condiciones climaticas,
por aumento o disminucion fuerte de temperatura, lluvias y velocidad de los vientos. Entre
estos estan los huracanes, vendavales, tormentas tropicales y eléctricas, tornados y
trombas, granizadas, sequias, entre otras.

Analisis y evaluacion del riesgo: Segun la ley 1523 de 2012, Implica la consideracion de las causas y
fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir.
Es el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
con el fin de determinar los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus probabilidades.
Se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad
establecidos, con el proposito de definir tipos de intervencion y alcance de la reduccion del riesgo y
preparacion para la respuesta y recuperacion.

Cambio climatico: Es un cambio de clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y que es un agregado de la variabilidad
climatica natural observada en periodos comparables. (CMNUCC, 1992).

Capacidad de respuesta (superacion): Medios por los cuales la poblacion u organizaciones utilizan
habilidades y recursos disponibles para enfrentar consecuencias adversas que puedan conducir a un
desastre. En general, esto implica la gestion de recursos, tanto en periodos normales como durante
tiempos de crisis o condiciones adversas. El fortalecimiento de la capacidad de reacciéon a menudo
comprende una mejor resiliencia para hacer frente a los efectos de amenazas naturales y
antropogénicas. (EIRD/ONU, 2004).

Conocimiento del riesgo: La ley 1523 de 2012 lo define como: “El proceso de la gestion del riesgo
compuesto por la identificacion de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacion del riesgo, el
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monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes y la comunicacion para promover una mayor
conciencia del mismo que alimenta los procesos de reduccion del riesgo y de manejo de desastre”.

Cotas de inundacion o de desbordamiento: Son los niveles de los rios que se tienen de referencia
para poder alertar a la poblacion ante la probabilidad de que se presente una inundacion y corresponden
también con los niveles a partir de los cuales se comienzan a presentar las primeras afectaciones en
zona urbanas.

Desastre: Laley 1523 de 2012 lo define asi: “Es el resultado que se desencadena de la manifestacion
de uno o varios eventos naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones
propicias de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia,
la prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,
econdmicas o ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las condiciones
normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema nacional ejecutar
acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion”.

Edificaciones indispensables: NSR — 2010 las define como aquellos equipamientos urbanos de
atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, cuya operacion no puede
ser trasladada rapidamente a un lugar alterno, tales como hospitales y centrales de operacion y control
de lineas vitales.

Emergencia: La ley 1523 de 2012 la define asi: “Situacion caracterizada por la alteracion o
interrupcion intensa y grave de las condiciones normales de funcionamiento u operacion de una
comunidad, causada por un evento adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reaccion
inmediata y que requiere la respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de
la comunidad en general”.

Escenario de riesgo: Representacion de las condiciones de amenaza y vulnerabilidad en un territorio
determinado, que configuran las pérdidas probables frente a la ocurrencia de un fendmeno en
particular. Los escenarios de riesgo deben incluir por lo menos las caracteristicas del fenomeno
(amenaza) esperado, los factores de vulnerabilidad fisico, técnico, operacional, institucional,
econdmico y ambiental, y las pérdidas que se esperarian en la infraestructura y la poblacion.

Escorrentia: proporcion de lluvia que fluye sobre la superficie del terreno. (Suarez D, Jaime, 2001).

Estrés hidrico: Se habla de estrés hidrico cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad
disponible durante un periodo determinado o cuando su uso se ve restringido por su baja calidad. El
estrés hidrico provoca un deterioro de los recursos de agua dulce en términos de cantidad
(acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.) y de calidad (eutrofizacion, contaminacion de la materia
organica, intrusion salina, etc.).

Exposicion: Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales,
recursos econdmicos y sociales, bienes economicos e infraestructura que por su localizacion pueden
ser afectados por la manifestacion de una amenaza.

Gases de efecto invernadero (GEI): Son aquellos componentes gaseosos de la atmoésfera, de origen
natural o antropogénico, que absorben y emiten la energia solar reflejada por la superficie de la tierra,
la atmosfera y las nubes. Los principales gases de efecto invernadero son el didxido de carbono (CO,),
el oxido nitroso (N,O), el metano (CHs) los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y
el hexafluoruro de Azufre (SFy).
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Gestion del cambio climatico: la Ley 1931 de 2018 establece que es el proceso coordinado de disefio,
implementacion y evaluacion de acciones de mitigacion de GEI y adaptacion al cambio climatico
orientado a reducir la vulnerabilidad de la poblacion, infraestructura y ecosistemas a los efectos del
cambio climatico. También incluye las acciones orientadas a permitir y a aprovechar las oportunidades
que el cambio climatico genera.

Gestion del riesgo: La ley 1523 de 2012 la define como el proceso social de planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y
promocion de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo
cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propdsito explicito
de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. Es
una vision estructurada para manejar la incertidumbre frente a una amenaza, cuyo objetivo principal
es la reduccion o mitigacion y control permanente del riesgo de desastre.

Gestion del riesgo sectorial: Proceso social orientado al conocimiento y reduccion del riesgo, y
manejo de desastres asociados a la prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y
aseo, como una estrategia para garantizar esquemas de prestacion eficientes y sostenibles.

Impacto: Todo efecto causado por una actividad propuesta sobre el medio ambiente.

Infiltracion: Elagua de lalluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse, desplazando el agua existente
hacia abajo por macro poros, formando una especie de onda de presion de agua dentro del suelo, la
cual produce un frente himedo de infiltracion.

Al inicio de la lluvia la totalidad de la precipitacion se infiltra humedeciendo el suelo. La humedad en
el suelo antes de la lluvia es determinante en la cantidad de infiltracion porque al llover, el agua trata
de penetrar al suelo humedeciéndolo y creando una capa delgada de saturacion; y hasta que ésta capa
no haya llegado a un punto de equilibrio no se forman una escorrentia y una corriente de infiltracion,
(Suarez D, Jaime, 2001).

Intervencion correctiva del riesgo: Medidas orientadas a reducir o modificar las condiciones de
riesgo existentes, a través de la reduccion de las amenazas, la disminucion de la exposicion a
fendmenos peligrosos y la reduccion de las posibles pérdidas por la ocurrencia de un desastre.

Intervencion prospectiva del riesgo: Medidas orientadas a evitar que se generen nuevos riesgos a
través de procesos adecuados de planificacion y disefios de proyectos y obras de infraestructura con
adecuadas especificaciones técnicas y la incorporacion de criterios de prevencion de riesgos desde la
etapa de pre factibilidad.

Intrusion salina: Movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro, desplazando u
ocupando el volumen correspondiente al agua dulce. El agua captada en un acuifero costero se
contamina por efecto de la salinizacién cuando la zona activa de la captacion se ve afectada por la zona
de mezcla de ambos fluidos o por la propia agua salada. Sin embargo, no es este el unico proceso de
salinizacion, puesto que si la captacion se establece en una masa de agua subterranea dulce por sobre
el agua salada, puede producirse una ascension de agua salada formando un domo o cono salino en la
zona de la extraccion del recurso hidrico. Otras veces esta contaminacion puede provenir de
infiltracion de agua de otros acuiferos salinizados, que comunmente se producen por deficiencias en
la construccion y operacion del pozo de extraccion. (Espinosa y Molina, 2005).

Socavacion: Consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una corriente causada por

el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en la morfologia del cauce o por la
construccion de estructuras en el cauce como puentes, espigones, etc.
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Lineas vitales: De acuerdo a la NSR, 2010, corresponde a infraestructuras basicas de redes, tuberias o
elementos conectados o continuos, que permite la movilizacion de energia eléctrica, aguas,
combustibles, informacion y el transporte de personas o productos, esencial para realizar con
eficiencia y calidad las actividades de la sociedad.

Manejo de desastres: Segtn la ley 1523 de 2012, es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por
la preparacion para la respuesta a emergencias, la preparacion para la recuperacion post - desastre, la
ejecucion de dicha respuesta y la ejecucion de la respectiva recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y
recuperacion.

Microzonificacion sismica: La NSR-2010 la define como la divisién de una region o de un area
urbana, en zonas mas pequefias que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven
afectados los movimientos sismicos, dadas las caracteristicas de los estratos de suelo subyacente.

Mitigacion del riesgo: Medidas de intervencion prospectiva o correctiva dirigidas a reducir o
disminuir los dafios y pérdidas que se puedan presentar a través de reglamentos de seguridad y
proyectos de inversion publica o privada cuyo objetivo es reducir las condiciones de amenaza, cuando
sea posible, y la vulnerabilidad existente.

Mitigacion de gases de efecto invernadero: Es la gestion que busca reducir los niveles de emisiones
de gases de efecto invernadero en la atmoésfera a través de la limitacion o disminucion de las fuentes
de emisiones de gases de efecto invernadero y el aumento o mejora de los sumideros y reservas de
gases de efecto invernadero.

Optimizacion: Proceso de disefio y/o construccion para lograr la mejor armonia y compatibilidad
entre los componentes de un sistema o incrementar su capacidad o la de sus componentes,
aprovechando al méaximo todos los recursos disponibles.

Plan de contingencia: Se define como las acciones de planificacion y preparacion respecto a
escenarios de probable afectacion que se puedan convertir en una emergencia o desastre y sus posibles
repercusiones.

Plan de emergencia: Se define como la accion de preparacion para la respuesta, recuperacion pos
desastre, ejecucion de dichas respuestas y la ejecucion de la respectiva recuperacion ante la ocurrencia
de fenomenos peligrosos, buscando la efectividad de la actuacion interinstitucional, es decir, la
organizacion en la ejecucion de las actividades necesarias para el manejo de la emergencia.

Preparacion: Es el conjunto de acciones principalmente de coordinacion, sistemas de alerta,
capacitacion, equipamiento, centros de reserva y albergues y entrenamiento, con el proposito de
optimizar la ejecucion de los diferentes servicios basicos de respuesta, como accesibilidad y
transporte, telecomunicaciones, evaluacion de dafios y analisis de necesidades, salud y saneamiento
basico, busqueda y rescate, extincion de incendios y manejo de materiales peligrosos, albergues y
alimentacion, servicios publicos, seguridad y convivencia, aspectos financieros y legales, informacion
publica y el manejo general de la respuesta, entre otros.

Prevencion de riesgo: En la ley 1523 de 2012 se define como las medidas y acciones de intervencion
restrictiva o prospectiva dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede
enfocarse a evitar o neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma
definitiva para impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencion son
aquellos previstos en la planificacion, la inversion publica y el ordenamiento ambiental territorial, que
tienen como objetivo reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de forma segura y sostenible.
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Recuperacion: Son las acciones para el restablecimiento de las condiciones normales de vida
mediante la rehabilitacion, reparacion o reconstruccion del area afectada, los bienes y servicios
interrumpidos o deteriorados y el restablecimiento e impulso del desarrollo econémico y social de la
comunidad. La recuperacion tiene como proposito central evitar la reproduccion de las condiciones de
riesgo preexistentes en el area o sector afectado.

Reduccion del riesgo: Proceso de la gestion del riesgo compuesto por la intervencion dirigida a
modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase: mitigacion del riesgo y a evitar
nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencion del riesgo. Son medidas de mitigacion y
prevencion que se adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion y disminuir la
vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos
ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos
peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la intervencion correctiva del riesgo existente, la
intervencion prospectiva de nuevo riesgo y la proteccion financiera.

Resiliencia: La habilidad de un sistema y sus componentes para anticipar, absorber, acomodar, o
recuperarse de los efectos de un evento peligroso de una manera eficiente y oportuna, incluyendo la
preservacion, restauracion, o mejora de su estructuras basicas esenciales y funcionales.

Riesgo aceptable: Son las posibles consecuencias sociales, econémicas y ambientales, a partir de los
escenarios de riesgo mitigable, que implicita o explicitamente una sociedad o un segmento de la misma
aceptan o tolera, por considerar que son poco factibles a cambio de un beneficio inmediato.

Riesgo de desastres: La ley 1523 de 2012 lo define como los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnologico,
biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por
la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva de la
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo sismico: De acuerdo a la NSR-10, corresponde a la determinacion de las consecuencias
econdmicas y sociales, expresada en términos monetarios, o de victimas, respectivamente, para el sitio
de interés en funcion de su probabilidad de excedencia para un tiempo de exposicion dado.

Vulnerabilidad: La ley 1523 de 2012 la define como la susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica,
social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos
en caso de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas
o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
econdémicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos.

Desde el punto de vista del cambio climatico, corresponde al nivel al que un sistema es susceptible, o
no, es capaz de soportar los efectos adversos del cambio climatico, incluidos la variabilidad climatica
y los fenémenos extremos. La vulnerabilidad esta en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la

variacion climatica al que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad, y su capacidad de
adaptacion (IPCC, 2007).

2.3 Desarrollo conceptual de la Gestion del Riesgo y la
Adaptacion al Cambio Climatico

A continuacion, se describe el marco conceptual de la gestion del riesgo sectorial:
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2.3.1  Amenaza: Este factor se expresa como la probabilidad de que un fenomeno de origen natural,
socio-natural y antrdpico se presente, con una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un
periodo de tiempo definido y que pueden o no generar algiin tipo de impacto en el sector.

De acuerdo a su origen, las amenazas pueden ser de tres tipos (ver tabla 1):

o Naturales: Relacionadas con fenomenos fisicos originados por la naturaleza y sus elementos.

o Socio-naturales: Son aquellas que se expresan a través de fendmenos que parecen ser
productos de la dinamica de la naturaleza, pero que en su ocurrencia o en la agudizacion de
sus efectos, interviene la accion humana. Por ejemplo, un deslizamiento puede ser provocado
por la erosion, por fallas en la canalizacion de las aguas, por asentamientos en zonas inestables,
por filtraciones en estructuras (pozos, camaras, redes) que generan la saturacion del terreno,
etc.

e Antropicas: Provocadas por la actividad humana.

Tabla1. Clasificacion de las amenazas que puedan afectar el sector

TIPO EVENTO O FENOMENO

Geologicas:
- Sismos

- Amenaza generada en zona de influencia de actividad volcanica
(con sus diferentes eventos)

Natural - Tsunamis
diggéll?zznrggiui;? de - Intrusién de cufia salina.
- Contaminacion de fuentes por actividad hidrotermal (ej: arsénico).

los procesos
geologicos e - —
hidrometeoroldgicos Hidrometereologicas
- Huracanes
- Vendavales
- Sequias

- Movimientos en masa

Tienen conexion con . . . )
- Crecientes subitas o avenidas torrenciales

las naturales, pero su

activacion o factor - Procesos erosivos de socavacion generados en corrientes hidricas
detonante esta - Ascenso del Nivel del Mar Erosion costera
asociado a la - Sequias
act1V1daC’l humana - Incendios de cobertura vegetal
(antropico)

- Intrusion de cuiias salinas por sobre-explotacion de acuiferos

- Sequias agravadas por la deforestacion
Tecnologicas o Acciones no intencionales

Antropicas - Derrames, filtraciones, fallas en la operacion de un componente
Acciones - Explosiones
directamente
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TIPO EVENTO O FENOMENO

asociadas a la

actividad humana de Acciones intencionales
manera intencional o
accidental - Atentados a la infraestructura del (s) sistemas de AyA.

- Atentados a terceros que afectan indirectamente la continuidad y/o
calidad del servicio.

La lista de eventos descrita en la tabla es de caracter informativo. Las fichas anexas a este titulo, solo
abarcan ciertos fendomenos o eventos que se consideran pueden ser previstos en las etapas de
formulacién, planeacion, disefio, construccion o rehabilitacion de infraestructura existente. Otros
eventos, por su complejidad deberan ser abordados desde la PEC de las personas prestadoras y/o desde
su propio PGRD, en cuyo caso, el MVCT cuenta con los instrumentos de planificacion, tales como la
Resolucion 0154 de 214 y 0527 de 2018, ademas de la Herramienta metodologica para la formulacion
de los PGRD.

2.3.1.1. Amenazas de origen natural que puedan afectar el sector —identificacion de
los niveles de probabilidad y posibles impactos sobre el sector

A. Sismos:

Existen importantes fuentes de informacion en el pais y para el sector que son de gran utilidad para
determinar el nivel de amenaza sismica, donde se localiza la region o el municipio donde opera el
prestador y/o donde se localizan los diferentes componentes del sistema.

Para ¢l caso de sismos, el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR 10, en
CAPITULO A.2 ZONAS DE AMENAZA SISMICA Y MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO
identifica las ciudades, municipios y zonas de acuerdo a su nivel de amenaza (Ver A.2.3. y Al12.2 'y
Apéndices A-4 de la NSR 2010).

Si bien, en la NSR 2010 se realiza una clasificacion de la amenaza sismica para el pais en tres niveles:
Bajo, intermedio y alto (Ver Figura 1).

Otro aspecto a tener en cuenta en la valoracion de la amenaza sismica y sobre todo para el trabajo en
las componentes de gestion de riesgo sectorial, es la intensidad y la magnitud de los sismos que tienen
probabilidad de ocurrir en una region determinada.

El Servicio Geologico Colombiano, elabor6 en el 2015 el mapa de intensidades maximas que se ha
observado en Colombia, entre los afios 1644 y 2013 (Ver figura 2). Este permite visualizar de manera
simple los efectos que por causa de los sismos se han presentado en al pais y de igual manera visualizar
a las regiones donde se han generado los efectos mas devastadores, teniendo en cuenta que la
intensidad, que si bien es un parametro cualitativo, estd asociada directamente a los efectos de
amplificacion de los suelos, la topografia entres otras, para lo cual, el formulador, el disefiador de los
proyectos sectoriales o viabilizador de los mismos, debe considerar las particularidades de cada region
donde opera o donde se prevé ejecutar el proyecto para garantizar la estabilidad de las obras y la
sostenibilidad, continuidad y calidad del servicio.

Si se comparan las imagenes de las figuras 1 y 2, se puede apreciar una relacion entre las zonas de
amenaza sismica y las identificadas en el mapa de percepcion del movimiento y potencial de dafio,
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sin embargo, como se aprecia en la figura 2, el potencial de dafio puede variar en una misma region, a
pesar de la probabilidad de presentarse un sismo de igual magnitud.

Enla tabla 2, se puede ver un comparativo de la evaluacion cualitativa de la clase de dafios de acuerdo

a la Escala Macrosismica Europea (EMS/98) utilizada en Sarabia G., Ana Milena, 2015 y los efectos
tipicos de un sismo segun a la magnitud de Richter.

Figura1. Zonas de amenaza sismica en Colombia. Figura 2. Mapa de percepcion del movimiento y

potencial de dafio.
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INTENSIDAD
Escala

Macrosismica
Europea
(EMS/98)

Tabla 2. Escala de intensidad de Mercalli

EVALUACION CUALITATIVA DE
LA CLASE DE DANOS (EMS/98)

No se siente, ni en las circunstancias mas

MAGNITUD DE LA
MAXIMA
INTENSIDAD
ALCANZADA
(E. Richter)

EFECTOS CARACTERISTICOS DE
UN SISMO DE MAGNITUD
MAXIMA ALCANZADA

1-NO SENTIDO favorables 3.5a4.2 Detectado solo por sismografos
11 - APENAS La vibracion se percibe solo por algunas Solo apreciado por personas muy sensibles.
SENTIDO personas (19%) especialmente personas en 3.5a4.2 Algunos objetos que se encuentren en
reposo en los pisos superiores de los edificios. equilibrio inestable se mueven.
La vibracion es débil se percibe en y ] . .
111 — DEBIL interiores s6lo por unas pgcas pell?sonas‘ Las 15 Sl1m11arzs alas V1bya’1c1osnes Juese or1g1nan1p or
- personas en reposo sienten un balanceo o 5a4.2 el paso de un camién. Se siente en pisos altos
figero temblor. si las personas estan en reposo.
El terremoto se percibe en interiores por
IV - muchas personas, pero al aire libre por muy _ '
AMPLIAMENTE | Pocas. Al_guna.s’ personas se despiertan. El 43248 Balanceo de objetos colgantes; vibran las
OBSERVADO nivel de vibracion no es alarmante. Traqueteo ventanas.
de ventanas, puertas y platos. Los objetos
colgados se balancean.
El terremoto se percibe en interiores por la
mayoria, al aire libre por unos pocos. Muchas
personas que dormian se despiertan. Algunos
escapan de los edificios, que tiemblan en su o )
V - FUERTE totalidad. Los objetos colgados se balancean 4.3a4.8 E:gfggfnﬁ)g;?f 22 lgssp ?g?;? s; aquellos que
considerablemente. Los objetos de porcelana P '
y cristal entrechocan. La vibracion es fuerte.
Los objetos altos se vuelcan. Puertas y
ventanas se abren y cierran solas.
Sentido por la mayoria en los interiores y por
muchos en el exterior. En los edificios . .
LeviniEnTE | Michas persona s asusan y escapan. Lo Los ifbolsse moceny osobjtos clgancs
DANINO objetos pequefios caen. Dao ligero en los ’ ’ dafios !
edificios corrientes, por ejemplo, aparecen '
grietas en el enlucido y caen trozos.
La mayoria de las personas se asustan .
VII - DANINO escapar}ll al exterior. L(I))s muebles se desplaza%]l 5.5 Las paredes sc agrictan y las coberturas de
- 5a6.1 yeso se caen. Hay alerta general y la gente sale

y los objetos caen de las estanterias en
cantidad. Muchos edificios corrientes sufren

de sus lugares de ocupacion.
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dafios moderados: pequefias grietas en las
paredes, derrumbe parcial de chimeneas.

Pueden volcarse los muebles. Muchos

VIII - edificios corrientes sufren dafios: las Fisuras en paredes maestras y dafios en
GRAVEMENTE | chimeneas se derrumban; aparecen grandes 6.2a69 edificios poco solidos. Los conductores de
DANINO grietas en las paredes y algunos edificios vehiculos se pueden ver afectados.
pueden derrumbarse parcialmente.
Monumentos y columnas caen o se tuercen.
DESTRUCTOR | parcialmente, unos pocos se derrumban ’ ) grieta.
afectados.
completamente.
X - MUY o . Hay grietas importantes en el suelo. Los
DESTRUCTOR Muchos edificios corrientes se derrumban. 7a7.3 edificios son destruidos. Los terrenos de
vertientes pronunciados se deslizan
Puentes destruidos y pocos edificios quedan
XI- La mayoria de los edificios corrientes se 7273 en pie. Los servicios quedan totalmente
DEVASTADOR | derrumban. ’ inutilizados. Hay grandes deslizamientos de
tierra ¢ inundaciones.
XII- - La destruccion es total. El suelo tiene grandes
COMPLETAME Practicamente t%d%s. 1ai1 lestruclturas (Ii)or Mias de 8.1 movimientos que lanzan objetos al aire. Como
NTE encima yt %OE de ajg el dsue 0 quedan asde8. resultado de esto, hay grandes cambios
DEVASTADOR | gravemente dafiadas o destruidas. topograficos.

Fuente: Ajustado de Izquierdo A., Aranzazu, 199s.
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B. Amenaza por actividad volcanica:

e Amenazas de tipo volcanico

La fuente principal de informacion para este tipo evento, corresponde al programa de investigacion de
geoamenazas del Servicio Geologico Colombiano, el cual realiza entre otras la investigacion y
monitoreo de la actividad volcanica en el pais. Esta entidad ha generado diferentes estudios dentro de
los cuales se destacan los mapas de actividad volcanica y la zonificacion de la amenaza volcanica.
Estos son el resultado de estudios histdricos de eventos eruptivos de los volcanes indicando diferentes
zonas designadas como de amenaza alta, media y baja. Esta zonificacién estd basada en la
potencialidad de los dafios que causan los diferentes fendmenos volcanicos, considerando la
posibilidad de que un area determinada pueda ser afectada por uno o varios de estos fenomenos
simultaneamente.

Los fendmenos generados por la actividad volcanica que pueden generar impactos al sector son los
siguientes:

e Avalancha de rocas

e Flujo piroclastico

o Flujode Lava

e Flujos de lodo o lahares
e Qases volcanicos

e Lluvia de piroclastos

La informacion consolidada en este sistema de informacion posee una cobertura de los siguientes
volcanes:

Tabla 3. Volcanes monitoreados por el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC

No. VOLCAN REGION DE INFLUENCIA

El Volcan Azufral, anteriormente conocido como Chaitan, vecino a la poblacion de

Tuquerres, se localiza al sur de la cadena volcanica en el sector suroriental del
Departamento de Narifo. En la region de influencia del volcan Azufral se localizan

1 Azufral ; S h ,

varios municipios entre los que se mencionan a Mallama, Sapuyes, Tiquerres y Santa

Cruz.

Clasificacion: Es un estratovolcan caldérico activo con dos calderas concatenadas de
1.5y 1.0 km de didmetro y muy violento. Actualmente esta en reposo. Localizado en

2 Cerro Bravo el Parque Nacional de los Nevados, cerca de la ciudad de Manizales (Caldas).
Cerro Departamento: Tolima
3 Machin Municipio: Jurisdiccion del corregimiento de Toche, municipio de Ibagué
Chiles-Cerro Los volcanes Chiles y Cerro Negro estan ubicados en la frontera de Colombia y
49 N Ecuador
egro
El complejo volcanico de Cumbal se encuentra localizado en el departamento de
5 Cumbeal Narifo, al occidente de la poblacion de Cumbal, 79 km al sur-occidente de la ciudad
de Pasto
El Volcan Dofia Juana localizado en el nor-oriente del Departamento de Narifio, es
6 Doiia Juana considerado como uno de los volcanes activos y peligrosos de Colombia; su registro

de actividad histérica nos remonta al periodo 1897-1936, con la ocurrencia de varias
erupciones explosivas que infortunadamente causaron la muerte de mas de 100
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personas y grandes pérdidas economicas en su region de influencia. En la region de
influencia de Dofia Juana, Animas y Petacas, se localizan varios municipios entre los
que se mencionan a La Cruz, San Pablo, Belén, San Bernardo, San José.

El volcan Galeras se localiza en el Departamento de Narifio, aproximadamente a 9

7 | Galeras km al occidente de la Ciudad de San Juan de Pasto (9 km).
Las Animas se encuentra situado al suroccidente del pais, se emplaza en el Macizo
Colombiano, en el departamento de Nariflo. Con una altura de 4300 msnm, Las
Las Animas Animas se localiza a unos 11 Km al noreste del volcan Dofia Juana y a 12 Km al
8 suroeste del volcan Petacas, en su zona de influencia se ubican los municipios La
Cruz, San Pablo, Las Mesas, La Unién, Colén, San Bernardo (Narifo), y Florencia,
Bolivar y Santa Rosa (Cauca)
9 Nevado del | Esta localizado entre los departamentos de Cauca, Huila y Tolima.
Huila
Nevado  del Departamento: Entre los limites de Caldas y Tolima
10| Ruiz Municipio: Jurisdicciones entre Villamaria y Murillo
1 Nevado de | Departamento: Risaralda, Caldasy Tolima
Santa Isabel
Se encuentra ubicado en el departamento del Tolima. El principal y mas facil acceso
Nevado  del al volcan se realiza partiendo desde la ciudad de Ibagué a lo largo de un carreteable
12 Tolima que lleva hasta el sector de El Silencio, pasando por los corregimientos de Restrepo,
Pastales y Juntas.
El paramillo del Cisne-Morro Negro esta localizado en la Cordillera central de
Paramillo del | Colombia entre los complejos volcanicos del Nevado del Ruiz (al norte) y el Nevado
13 | Cisne _ | de Santa Isabel (al sur). El Volcan Paramillo del Cisne-Morro Negro se localiza entre
Morro Negro los departamentos de Caldas y Tolima
. Esta situado sobre el eje de la Cordillera Central en el limite de los departamentos del
14 gfﬁl‘ggg" del | Tolima, Quindio y Risaralda
Paramillo de El Volcan Paramillo de Santa Rosa se localiza en el departamento de Risaralda en el
15 Santa Rosa municipio de Santa Rosa de Cabal
16 Puracé Se encuentra localizado en el departamento del Cauca.
AINE del departamento de Caldas, a 153 km al NO de Bogota D.C. y 87 km al NE de
17 San Diego Manizales
El Complejo Volcanico Sotara se encuentra ubicado en la Cordillera Central de
18 Sotara Colombia, en el limite entre los departamentos de Cauca y Huila
Romeral Jurisdicciones de los Municipios de Neira y Marulanda, perteneciente al
19 Departamento de Caldas

Fuente: Servicio Geologico Colombiano - SGC. 2019.

Amenazas por actividad Hidrotermal

En algunos paises de América del Sur, se ha detectado la presencia de arsénico en las fuentes

abastecedoras de acueductos, la cual se debe a procesos de origen natural (origen geoldgico) o
antropico.
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Para el primer caso, de acuerdo a las investigaciones realizadas por diferentes organismos, se ha
detectado presencia de este elemento en las fuentes en algunos paises que se localizan en la zona andina
donde la actividad volcanica es evidente, tal es el caso de Argentina, Chile, México, Pert y Colombia.
La presencia natural de arsénico en aguas superficiales y subterraneas estd asociada al volcanismo
terciario y cuaternario desarrollado en la Cordillera de Los Andes por la disolucion de minerales, la
erosion y desintegracion de rocas. En algunos casos, los valores admisibles de este elemento pueden
superar a los reglamentados en la norma nacional (Decreto 1076 de 2005 y resolucién Minsalud 2115
de 2007), razon por la cual se debe tener especial cuidado para la seleccion de fuentes abastecedoras o
fuentes alternas localizadas en zonas de actividad hidrotermal, la identificacion en los mapas de riesgos
este tipo de elementos que puedan afectar la calidad del agua para el consumo humano.

2.3.1.2. Amenazas de origen socio- natural que puedan afectar el sector -
identificacion de los niveles de probabilidad y posibles impactos sobre el sector

A. Inundaciones, deslizamientos y procesos erosivos generados por las corrientes hidricas
o marinas y drenajes urbanos:

e Inundaciones: Figuras. Imagen zona amenazada por inundacién
en el municipio dela Virginia (Risaralda).

Ocurren en los valles aluviales de
geomorfologia plana de los rios y
quebradas, generalmente afectan grandes
extensiones, pero representan pocas
perdidas en el sector. Se producen por
lluvias persistentes y generalizadas que
generan un aumento progresivo del nivel
de las aguas contenidas dentro de un cauce
superando la altura de las orillas naturales
0 artificiales, ocasionando un
desbordamiento y dispersion de las aguas
sobre las llanuras de inundacion y zonas
aledanas a los cursos de agua normalmente
no sumergidas (Fuente: IDEAM, 2018).

Fuente: IDEAM, 2013.
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o Inundaciones asociadas a la gestion y manejo de aguas lluvias en cascos urbanos

El crecimiento de las ciudades conlleva un continuo aumento de las superficies impermeables, lo cual
estd generando una grave alteracion del ciclo natural del agua, aumentando los problemas relacionados
con el drenaje y la gestion del agua pluvial.

Este problema se ha vuelto recurrente en nuestras ciudades debido al desarrollo urbano, intervencion
de cauces y canalizacion de drenajes, aumento en la intensidad de las precipitaciones asociadas a los
fendmenos de variabilidad climatica y en ciertos casos, carencia de insumos y estudios detallados para
que disefos adecuados para el manejo de aguas lluvias y de escorrentia

o Eventos torrenciales:

Se presentan como resultado de lluvia excesiva, asi como por la rotura de presas y diques. Es cada vez
es mas frecuente observar este tipo de eventos ocasionadas por la intervencion del hombre, como
consecuencia de la degradacion del medio ambiente, la deforestacion y el inadecuado uso de la tierra.

Por otra parte, existen eventos torrenciales propios de las condiciones de geomorfoldgicas de la
cuenca, tales como altas pendientes y la forma de la cuenca, los cuales inciden en los tiempos de
concentracion del agua de escorrentia y lluvia.

Existe una diferencia considerable que debera ser tenida en cuenta por los responsables de los
diferentes procesos de planeacion, formulacion o disefios de proyectos sectoriales, con relacion a los
conceptos de inundacion o de eventos torrenciales o crecientes stibitas, ya que los impactos al sector y
acciones a tener en cuenta son diferentes y se deben analizar detalladamente al momento de efectuar
los disefios de obras, la seleccion de alternativas y la construccion y operacion de los sistemas.

Las causas mas comunes que pueden generar una avenida torrencial son: una alta precipitacion que
genere una serie de deslizamientos, un deslizamiento de gran magnitud que origine represamiento en
el flujo, la ocurrencia de sismos que produzcan deslizamientos, o la ocurrencia de erupciones
volcanicas. Las primeras estan generalmente asociadas a fuertes periodos de lluvias.

Entre las razones que existen para que los eventos torrenciales o crecientes subitas impacten
gravemente el sector, estan su naturaleza casi impredecible, la rapidez a la cual ocurre, su corta
duracion y su largo periodo de retorno asi como su distribucion poco uniforme en el espacio y el tiempo
(fuente: Montoya,2009).

Con relacion al impacto generado por las lluvias excesivas, es importante abordar el tema del cambio
y variabilidad climatica. A raiz de este tipo de fendmeno, se presentan lluvias mas intensas en cortos
periodos de tiempo, las cuales afectan de forma dramatica el comportamiento natural de las cuencas
como reguladoras del caudal, presentandose crecientes subitas y desbordamientos que impactan el
sector.

Igualmente, estos caudales no contemplados en condiciones normales de disefio de las obras lineales
tales como colectores de aguas lluvias, generan emergencias y desastres en los cascos urbanos, tales
como: inundaciones con aguas lluvias y servidas, obstruccion de vias, contaminacion, entre otras.

En cuanto a los procesos erosivos generados por la dindmica natural de las corrientes hidricas, que
pueden impactar el sector estan:
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e Socavacion lateral de orillas.
e Socavacion vertical de cauces.

La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo o la erosion lateral del cauce de una
corriente generado por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en la morfologia
del cauce o por la construccion de estructuras en el cauce como puentes, espigones, cimentaciones de
pasos elevados, diques, etc., que generan cambio en el régimen hidraulico de la cuenca.

o Carcavas.

Las carcavas se forman en sitios de concentracion de aguas. La mayoria de las carcavas son causadas
por actividades humanas. Las carcavas tienden a formarse donde se concentran grandes volumenes de
escorrentia especialmente cuando se descargan sobre taludes de alta pendiente con suelos
erosionables. Un caso comun de carcavas es la concentracion de aguas ocasionada por las alcantarillas
en las carreteras. Los sitios de entrega de aguas lluvias y servidas a media ladera o en taludes son muy
susceptibles a la formacion de carcavas, debido a las altas velocidades del agua concentrada.

o Erosion interna.

La erosion interna incluye el transporte de particulas en solucion, suspension y arrastre a través de
cavernas interconectadas, o ductos y tubificacion (efecto de circulacion del agua a través del suelo
generando la erosion de las particulas mas finas), o a lo largo del fondo de cimentaciones.

e Erosién y aporte de sedimentos en las fuentes abastecedoras

Este fendmeno estd asociado a las caracteristicas geo-morfologicas e hidraulicas de la cuenca
abastecedora, pero igualmente se puede ver agravado o incrementado por la intervencion del hombre,
sobre todo en lo relacionado con los cambios de uso del suelo y cobertura vegetal, mineria (material
de arrastre, etc.), asi como las obras que involucran intervencion de cauces (presas, bocatomas, diques,
muros de contencion, cimentaciones de pasos elevados, entre otras).

Para el caso partlcular de la erosion costera, aquellas playas que se han formado por sedimentos
acarreados por los rios, presentaran erosion si se disminuyen los aportes. Ello puede deberse a la
reduccion en la cantidad de lluvias en la cuenca, pero lo mas frecuente es una menor cantidad de
sedimentos en el rio debido a la construccion de presas por ejemplo. Al mismo tiempo, el azolve de
los rios en las partes bajas limita su flujo e impide que la arena vaya saliendo hacia las playas.

De igual manera, un gran aporte de sedimentos en suspension transportados hasta la infraestructura de
captacion, ocasionaria contaminacion del recurso, obstruccion y taponamiento de conducciones,
problemas y sobrecostos en la operacion de los sistemas de acueducto. Estos procesos de
sedimentacion afectan igualmente los embalses, lagunas o pondajes.

o Aumento nivel del mar (ANM) — erosion costera

Otro impacto generado por los fendmenos de variabilidad climatica esta relacionado con el incremento
acelerado del nivel medio del mar (ANM), el cual genera tres (3) efectos amenazantes que pueden
impactar el sector: La inundacion progresiva y acumulativa, la erosion costera y la salinizacion de
terrenos o intrusion salina.

Estos procesos pueden impactar de forma negativa el sector porque se pueden presentar colmatacion
de tuberias, destruccion de infraestructura, contaminacion de acuiferos entre otras.
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La actividad antrépica también puede ser una causa de la erosion en los litorales. La construccion de
represas en la parte alta de los rios, ya sea para acueductos o para sistemas de riego, aunque no existen
estudios detallados para evaluar el impacto, si bien es palpable que estan contribuyendo a modificar la
cantidad de aportes de sedimentos a la zona costera, asi como su granulometria y distribucion en el
tiempo (Fuente: Vides y Cortés, 2013).

B. Movimientos en masa:

Estos fenomenos corresponden a grandes desplazamientos de suelo, roca o mezcla de ellos en su gran
mayoria generados por procesos de saturacion del suelo o de los depositos localizados en zonas de alta
pendiente. Existen igualmente otros factores detonantes como son: a) Sismos (origen tectonico o
volcanico) e intervenciones antropicas sobre zonas inestables sin tener en cuenta estudios de amenazas
y contemplar obras de mitigacion, como en el caso de cortes de vias, excavaciones para obras lineales,
filtraciones por deterioro o mal operacion de infraestructura (tanques de almacenamiento, obras
lineales). b) Precipitacion: Generan erosion superficial, saturacion de suelos, variabilidad en las
presiones de poros.

En lo relacionado con el servicio de aseo, el problema puede ser mas complejo en algunos casos. La
disposicion de residuos solidos en rellenos sanitarios sigue siendo en la actualidad el método de
disposicion mas utilizado en la mayor parte de los paises del mundo. A pesar de que se han venido
implementando nuevas técnicas, si bien es cierto que esta situacion debiera dar seguridad, actualmente
se siguen produciendo accidentes con impactos ambientales severos, como los registrados en el afio
2016 en Santa Marta (Ver figura 4), Chile, en el, relleno de Dofa Juana en la ciudad de Bogota en
Septiembre del afo 1997.

Los sitios de disposicion final de residuos solidos estan compuestos por estructuras complejas,
construidas a partir del acomodamiento de los materiales (residuos) derivados de la recoleccion urbana,
residencial, industrial y hospitalaria, con diferencias bastantes sensibles, en cuanto al comportamiento
geotécnico, en comparacion con los depdsitos y rellenos de material natural o previamente clasificado.

Figura 4. Incendio en el Relleno Sanitario de Santa Marta. Chile.

Fuente: Altabella, 2016
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C. Sequia:

Esta amenaza socio-natural, agravada por los fendmenos de variabilidad climatica, se manifiesta como
periodos secos prolongados, producto de la combinacion de factores naturales (hidrometeoroldgicos)
que actian en el suelo y en la atmdsfera, con factores sociales y economicos. Generalmente, este
fenomeno se relaciona con la reduccion temporal y excesiva de agua y humedad disponible por debajo
de la cantidad normal o esperada.

En general la disminucion de la lluvia, trae la consiguiente reduccion de aguas superficiales en los
cursos y la presencia de desertificacion en territorios donde dicha disminucion es muy prolongada en
el tiempo, hasta alcanzar una pérdida definitiva de la cobertura vegetal y del suelo.

Existen eventos o fenomenos de variabilidad climatica que impactan el continente en cambio o
intensidades de lluvia o sequia. Para Colombia, el fenomeno El Nifio es un evento climatico producido
por el incremento en la temperatura de las aguas en la parte central y oriental del océano Pacifico
tropical. El efecto de El Nifio estd asociado con una disminucion del volumen de lluvia y un aumento
de las temperaturas del aire, especialmente en las regiones Caribe, Andina y en la parte norte de la
region Pacifica; sin embargo, cada fenémeno tiene sus propias caracteristicas, dado que se presenta
con diferente intensidad y tiempo de duracion (CONPES 3947, 2018).

El pais se ha visto en la tarea de afrontar los efectos negativos de los eventos asociados a este fenomeno
de variabilidad climatica, especialmente en los tltimos periodos donde El Nifio se ha presentado con
fuerte intensidad, como en los episodios vividos en 1991-1992, 1997-1998 y 2015-2016. Durante este
ultimo evento, 719 municipios de 28 departamentos presentaron algun tipo de afectacion en el pais, y
se declararon 367 calamidades publicas por desabastecimiento parcial y racionamiento de agua
(CONPES 3947, 2018). Para el periodo 2018-2019, el Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico
realizo el seguimiento de los eventos que pudiesen afectar el sector por la temporada seca,
registrandose una afectacion en 172 municipios, de los cuales 99 presentaron afectaciones en los
acueductos rurales, 44 solo en el sector urbano y 29 en el sector urbano y rural. (Fuente. VASB, 2019).

El impacto sobre el sector, en especial la reduccion de caudales de las fuentes abastecedoras
(superficiales y/o subterraneas), se incrementa debido a problemas en la infraestructura existente
(elevado porcentaje de pérdidas, entre otras) o insuficiencia en la infraestructura de abastecimiento, al
no contemplarse este tipo de amenaza en la etapa de formulacion y disefio de las obras.

De acuerdo con lo anterior, es necesario realizar un proceso de definicion de las necesidades de
informacion el cual debe estar basado en un analisis de los problemas de gestion del agua relacionado
con el cambio climatico. Los datos y necesidades de informacion deben ser definidos para identificar:

- Los efectos potenciales de cambio climatico sobre los recursos hidricos en regimenes
naturales;

- Los requisitos de calidad y cantidad de los recursos hidricos necesarios para uso especifico
(agua potable);
- Los posibles impactos en este uso y funciones causados por el cambio climatico;

- Las medidas adoptadas para hacer frente a los impactos o para mejorar el uso o el
funcionamiento de los recursos hidricos.

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO



Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico Capitulo 2

Titulo K

2.3.1.3. Amenazas de origen antrdopico que puedan afectar el sector —identificacion
delosniveles de probabilidad y posibles impactos sobre el sector

Las amenazas de origen antropico estan relacionadas con la probabilidad de ocurrencia de un
evento originada por la acciéon humana (de manera accidental o intencional).

Algunos ejemplos:

e Acciones violentas: atentados contra la infraestructura, como el caso de derrames de crudo
ocasionados por voladuras de oleoductos o poliductos en al Pais que han generado la
contaminacion de fuentes abastecedoras.

La seleccion de una nueva fuente de abastecimiento: Amenazas por eventos intencionales que
generan la contaminacion de drenajes, rios y quebradas son recurrentes en algunas regiones del
pais, tal es el caso de la cuenca del rio Mira en Narifo, la cual se ve afectada por la contaminacion
por derrames de hidrocarburo generado por atentados al oleoducto o tomas fraudulentas
(“chuzadas”™), contaminacion por vertimientos generados por la actividad minera o cultivos de
palma.

e Accidentes industriales y contaminacion.

¢ Incendios forestales en fuentes abastecedoras.

Las regiones identificadas como susceptibles a incendios forestales, pueden afectar en un
momento dado las fuentes abastecedoras.

o Colapso en la infraestructura.

Estos eventos en general, generan la activacion de los protocolos de emergencia y contingencia
no desarrollados en este titulo, sin embargo, una vez atendida la emergencia y se evaltien las causas
de los dafos, surgiran conclusiones de las causas que generaron la emergencia, algunas ellas
asociadas a fallas en el mantenimiento, errores humanos en la operacion, materiales defectuosos,
activacion de eventos naturales o socio-naturales no identificados previamente. Esta informacion
servira de insumo (como experiencias aprendidas), para los ajustes que se requieran para futuros
proyectos (reconstruccion o rehabilitacion).

e Eventos tecnologos o acciones no intencionales.

Las amenazas antropicas pueden ser tenidas en cuenta para nuevos proyectos, como por ejemplo,
seleccion de alternativas de optimizacion de sistemas de acueducto en regiones con problemas de
interconexion eléctrica. Si la alternativa seleccionada (sistemas de bombeo para tanques de
almacenamiento, etc.) es 100% dependiente del fluido eléctrico, el sistema no podra garantizar la
continuidad del servicio.
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2.4 Componentes del sistema de acueducto, alcantarillado y
aseo

Los componente del sistema de acueducto, alcantarillado y aseo, corresponden a las diferentes
instalaciones, obras y elementos funcionales que componen los sistemas, que para en el Titulo K, se
asocian a los elementos normalmente expuestos o que tendrian un grado probable de exposicion (en
caso de disefios o proyeccion de obras), ante las diferentes amenazas de origen natural, socio-natural
o antrépico que puedan impactarlos en cada una de las regiones donde se formulen, disefien o se
encuentren en operacion.

2.4.1 Sistemas de acueducto

Las obras o instalaciones que generalmente componen los sistemas de acueducto son:

o Los embalses para almacenamiento de agua cruda superficial.

e Las bocatomas.

o Los pozos profundos o superficiales para captacion de aguas subterraneas.
o Las lineas de aduccion.

o Los sistemas de potabilizacion.

o Las lineas de conduccion.

o Los almacenamientos de agua tratada.

o Lasredes de distribucion.

o Las estaciones de bombeo.

2.4.2 Sistemas de alcantarillado

Las obras o instalaciones que generalmente componen los sistemas de manejo de aguas residuales,
son:

o Los sistemas de alcantarillado sanitario (tuberias, colectores, interceptores y estructuras de
recoleccion y transporte de aguas servidas.

o Los sistemas de alcantarillado pluvial (transporte de aguas lluvias del municipio).

o Los emisarios finales (colectores matrices que llevan parta o la totalidad de las aguas lluvias,
sanitarias o combinadas hasta el sitio de vertimiento o a las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales —-PTAR-).

o Los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
o Los emisarios submarinos.

2.4.3 Sistemasde aseo

o Sistema sin aprovechamiento
e Sistemas con aprovechamiento.
e Disposicion final
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2.5 Definicion de criterios para la categorizacion de obras y
etapasdeintervencion

Para el componente de gestion del riesgo y adaptacion al cambio climatico, es importante que la
infraestructura que se planea disefiar o se encuentra en operacion, sea evaluada teniendo en cuenta el
grado de exposicion de la misma ante las diferentes amenazas de origen natural, socio-natural o
antropico (intencional o no intencional), al igual que el impacto o riesgos que estas representarla para
la poblacion, el medio ambiente y las estructuras localizadas en la zona de influencia de la operacion
del sistema.

2.5.1 Criteriosreferentes alanaturaleza de las intervenciones de ingenieria

2.5.1.1 Obraslineales:

Se trata, en general, de obras complejas por su propio caracter lineal y la necesidad de atravesar zonas
con diferentes caracteristicas ambientales, geoldgicas, geomorfologicas, topograficas y de
complejidad, relacionada con las intervenciones antroplcas que se encuentren en su trazado las cuales
pueden facilitar o dificultar el disefio y/o la operacion del sistema y por ende, presentar diferentes
niveles de vulnerabilidad y riesgo de acuerdo al grado de exposicion y al nivel de amenaza identificado
en cada zona.

Las estructuras que hacen parte de este grupo son:

o Lineas de aduccion, conduccion y distribucion de los sistemas de acueducto.

e Redes de recoleccion, colectores, canales y emisarios subfluviales y submarinos, de los
sistemas de alcantarillado.

2.5.1.2 Obras puntuales:

Como sunombre lo indica, corresponde a aquellas estructuras localizadas o disefiadas en un punto fijo.
A diferencia de las estructuras lineales, las condiciones ambientales, geologicas y geomorfologicas
donde se localizan las obras puntuales, no tienen su complejidad y variabilidad, por lo tanto, la
exposicion de esta estructura ante las amenazas identificadas podra ser menos compleja de evaluar en
la etapa de disefos u operacion.

En estas podemos considerar: Bocatomas, tanques de almacenamiento, desarenadores, PTAP, PTAR,
bodegas, almacenes, sedes administrativas u operativas del sistema y sitio de disposicion final de
residuos solidos.

2.5.2 Criterios referentes a las etapas de intervencion a considerar asociadas al
componente del Gestion del Riesgo de Desastres

Las obras y operacion el sector de agua potable y saneamiento basico pueden ser afectadas por

fenomenos naturales, socio-naturales o antropicos, pero igualmente, el sector pude ser generador de
riesgos los cuales deben ser contemplados en las diferentes etapas que contempla el RAS.
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2.5.2.1 Etapade Conocimiento del Riesgo:

Este elemento tiene como objetivo aumentar el conocimiento sobre los riesgos a los que se enfrentan
la infraestructura de acueducto, alcantarillado y aseo. El riesgo es una funcion de tres factores: La
amenaza, el grado de exposicion y la vulnerabilidad de la infraestructura.

Las evaluaciones del riesgo deben realizarse con antelacion para identificar las necesidades de los
sistemas y prepararlas para la prevencion de desastres. La evaluacion de los riesgos se realiza mediante
la recopilacion y el analisis de datos que tienen en cuenta la variabilidad climatica y la vulnerabilidad
de los sistemas por el cambio climatico.

2.5.2.2 Etapa de planeaciony disefio:

En esta etapa juega un rol importante el gestor del proyecto. La gestion del riesgo de desastres deber
ser abordada y visualizada por el gestor como una variable para garantizar la sostenibilidad de la
infraestructura y la continuidad del servicio.

Una gran cantidad de recursos econdmicos representados en tiempos, obras inconclusas, errores en
disefios, reparaciones, sobre costos en obra, demandas, pérdida de ingresos por facturacion, entre otras,
se pierden diariamente en el sector al no contemplarse en las etapas previas de planificacion y disefio
el componente de gestion del riesgo.

En esta etapa, es importante que se incorpore el componente de Gestion de Riesgo de Desastres

(CGRD) en los analisis de alternativas y en los términos de referencia para la contratacion de los
estudios y disefios de las obras definitivas.
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Figuras. Criterios referentes a las etapas de intervencion asociadas al Componente de Gestion del Riesgo en el sector de agua
potable y saneamiento basico. Las etapasidentificadas como de monitoreo y las de manejo de emergencias sectoriales, pueden
arrojar informacion valiosa parareevaluar o ajustarlasintervencionesy priorizacion de disefios y obras. Tener en cuenta que
el manejo y atencion de las emergencias no son abordadas en este titulo, el cual precisamente tiene como objetivo, prevenir o
reducir los impactos en el sector con laincorporacién del Componente de Gestion del Riesgo dentro de las buenas practicas de
ingenieriay desde las etapas iniciales de planeacion y formulacion de los proyectos
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En esta etapa, asi como en la de planeacion y diseio, es importante aclarar que a pesar que los titulos
no son de obligatorio cumplimiento, en la normatividad actual, existe un instrumento normativo
relacionado con los Planes de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas
(PGRDEPP), mediante el cual se adoptan las directrices para elaborar dichos planes y a su vez
identificar, priorizar, formular, programar y hacer seguimiento a las acciones necesarias para conocer
y reducir las condiciones de riesgo (actual y futuro) de sus instalaciones y de aquellas derivadas de su
propia actividad u operacion que pueden generar dafios y pérdidas a su entorno.

Aquellos proyectos u obras que requieren de Licencia Ambiental, deberan incorporar en el Plan de
Manejo Ambiental (PMA), el Plan de Gestion del Riesgo de acuerdo con las consideraciones previstas
enla Ley 1523 de 2012, que se soporte en el analisis y valoracion de los riesgos derivados de amenazas
de origen natural, socio-natural u operacional que puedan afectar el proyecto y de los riesgos que
puedan generarse a causa de la ejecucion de las actividades del mismo.

2.5.2.3 Etapa de construcciony operacion:

El presente titulo no contempla la linea de manejo de emergencias, teniendo en cuenta que esta
corresponde a una accion de respuesta que no esta en los alcances del RAS y en sus titulos, los cuales
representan un manual de buenas practicas de ingenieria.

Para la linea de atencion el prestador u operador debera referirse a los estipulado en la Resoluciones
0154 de 2014 y 0527 de 2018 y todas aquellas que las modifiquen, complementen o sustituyan.

En las etapa de construccion u operacion y todas aquellas acciones de reposicion o mejoramiento de
infraestructura (puntual o lineal), se debe tener en cuenta los analisis de amenazas y vulnerabilidad de
la infraestructura a reponer o a rehabilitar para la toma de las decisiones o seleccion de la alternativa
que genere el menor riesgo ante las amenazas que pueda impactarla y prevenir todas aquellas que se
generen a causa de la ejecucion u operacion de las mismas.

El prestador debe implementar las acciones y controles necesarios para que aquellos proyectos u obras
ejecutadas por privados (urbanizaciones, etc.) y que deban ser recibidos por el prestador para su
operacion, hayan involucrado el componente de gestion del riesgo en sus disefios y obras sectoriales
ejecutadas.

2.5.2.4 Servicio de Monitoreoy alerta:

Los servicios de alerta deben tener una solida base para la prediccion y prevision y deben ser lo
suficientemente fiables para operar continuamente, esto asegurara alertas precisas a tiempo para
permitir la actuacion, por estarazon, es necesario instalar Sistemas de Alerta Temprana—SAT-, cuando
sea posible, para mejorar la capacidad de respuesta ante las amenazas.

La informacion recolectada en el monitoreo, sirve igualmente de insumo para la toma de decisiones
que permitan complementar los analisis de las amenazas, no solo para la respuesta a una emergencia,
sino también para las posibles alternativas de mitigacion de riesgos, reduccion de la vulnerabilidad del
componente evaluado o monitoreado, y por qué no, para la reduccion del nivel de amenaza en los casos
que esta puede ser intervenida (ejemplo: deslizamientos, inundaciones).
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3 Diagndstico del nivel de amenaza, estimacion de la
vulnerabilidad y medidas recomendadas

El titulo K, como parte integral del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS-, pretende no solo convertirse en un
manual de buenas practicas que apoye el
cumplimiento y seguimiento de normas donde
obligan al sector a involucrar el componente de
gestion del riesgo y adaptacion al cambio climatico
en las diferentes etapas y procesos de formulacion,
disefio, construccion y operacion y mantenimiento
de las obras que hacen parte de los diferentes
componentes del sistema, sino igualmente, para
generar una conciencia en los diferentes actores de
estos procesos, los cuales deberan tener en cuenta
que el no contemplar el componente, continuara
generando impactos negativos al sector que
finalmente afectaran a la poblacion y la estabilidad
econdmica de los prestadores.

Lo anterior teniendo en cuenta que el impacto de un

evento no contemplado en las etapas de disefo,

construccion y en la gestion de la infraestructura,

podria generar para la poblacion una suspension

total o parcial de servicio y para el caso del prestador L . _ o
y el Sector’ lmpactos como los SIgulentes Foto: Ministerio de VlVlenda, Ciudad y Territorio

o Pérdida de recursos por facturacion.

e Sobrecostos en las obras.

o Pérdida de inversiones en disefio y obras.
e Demandas.

o Afectacion a terceros (infraestructura y poblacion), con sus repercusiones economicas y
legales.

o Sobrecostos por inversiones no programada en rehabilitacion de infraestructura.
e Mala prensa.
o Pérdida de liquidez y capacidad de endeudamiento.

El titulo K, plantea un anexo con una serie de fichas, las cuales sugieren unos procedimientos de
caracter cualitativo que permitiran al consultor, al gestor del proyecto o al operador, tener un contexto
de los niveles de amenaza que debera contemplar en sus estudios de detalle, al igual que el grado de
vulnerabilidad que se generaria en caso de exponer alguno de los compontes en proceso de disefio,

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO



Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico Capitulo 3

Titulo K

construccion u operacion antes estas amenazas identificadas. A su vez, las fichas describen los
impactos que los diferentes eventos podran generar en caso de que no sean previstos en las diferentes
fases del proyecto.

Finalmente, para cada evento, se describen en las fichas una serie de medidas o buenas practicas que
el responsable de la fase del proyecto en el sector debe contemplar, las cuales estan dirigidas a:

o Ejecucion de acciones que permitan reducir el nivel de amenaza (en los casos que sea posible).

e FEjecucion de acciones orientadas a reducir el probable nivel de vulnerabilidad aceptable del
componente disefiado o a reponer, ante una amenaza probable que lo pueda impactar. Lo
anterior teniendo en cuenta que en algunas regiones, el nivel de riesgo no puede ser reducido
totalmente.

e Contar con insumos técnicos, no solo enfocados a aspectos econdmicos, que permitan evaluar
las alternativas de disefio definitivas que garanticen la sostenibilidad del componente y por
ende del sistema.

Las fichas se encuentran en el anexo son:

o TITULO K — FICHA 1 - Estimacion vulnerabilidad sismica obras sectoriales lineales o
puntuales impactos y medidas recomendadas.

» TITULO K - FICHA 2 - Estimacién del nivel de amenaza y vulnerabilidad por la actividad
volcanica impactos — medidas recomendadas.

» TITULO K - FICHA 3 - Estimacion del nivel de amenaza y vulnerabilidad generados por
inundaciones, avenidas torrenciales y otros procesos.

» TITULO K - FICHA 4 - Estimacion del nivel de amenaza y vulnerabilidad generados por
movimientos en masa - impactos y medidas recomendadas.

» TITULO K — FICHA § - Estimacion del nivel de amenaza y vulnerabilidad generados en
temporada seca - impactos y medidas - recomendadas.

Nota: tener en cuenta que las fichas no pretenden, en ningtn caso, suprimir la responsabilidad del
gestor, consultor o responsable de alguna de las fases del proyecto en lo relacionado con la
obligatoriedad de realizar los estudios detallados necesarios, que contempla la normatividad vigente,
con el fin de garantizar la estabilidad de las obras, seleccionar las alternativas, materiales y métodos
constructivos.
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ESTIMACION DE LA
, VULNERABILIDAD — OBRAS
AMENAZA SISMICA SECTORIALES LINEALES O
PUNTUALES (Lineas vitales —
Edificaciones indispensables)

FICHA TECNICA
K1

e Prever los posibles impactos sobre las obras lineales y puntuales
sectoriales en las etapas de disefio, planeamiento, construccion u
operacion, ante la amenaza sismica.

OBJETIVO e Recomendar medidas y acciones a tener en cuenta en las diferentes
etapas del proyecto que permitan evitar o reducir los impactos
previstos.

e Sugerir las etapas para estimar la vulnerabilidad de las obras.

La informacion relacionada con el diagnostico de amenaza sismica y estimacion de la vulnerabilidad
que se encuentra en la presente ficha, solo es de caracter cualitativo y no debe ser tomada como
procedimiento para suplir los estudios detallados requeridos para la planeacion y ejecucion de las obras
sectoriales. Con la misma se busca que el gestor del proyecto o disefiador cuente con herramientas para
la toma de decisiones finales de seleccion de alternativas que generen la menor probabilidad de dafios
o pérdidas, teniendo en cuenta las particularidades y heterogeneidad de cada region de nuestro Pais,
relacionada no solo con la cercania a zonas con actividad sismica, sino a su geologia, topografia,
niveles de precipitacion, entre otros factores que pueden incidir en la intensidad de los sismos, o en los
impactos de los mismo sobre la infraestructura sectorial. De igual manera, los materiales utilizados en
obras lineales (conducciones), pueden tener una respuesta diferente ante un sismo, dependiendo del
tipo de material, diametros, estado, tipo de suelo y pendientes del terreno.

I. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE AMENAZA SiSMICA PARA
OBRAS Y/0 ESTRUCTURAS DEL SECTOR CLASIFICADAS
COMO LINEALES y PUNTUALES

Tabla 1. Ambito de aplicacion. Nivel de amenaza

Planeacion, formulacién y analisis de alternativas

Diseiio obras nuevas

Obras existentes — en operaciéon

Obras lineales (Paso 1y 2)

X X X X X

‘ Obras puntuales (Paso 1. Asociado norma NSR — 2010)
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PASO 1: Identificacion de la region — municipio donde opera el prestador o tiene su
infraestructura con relacion a la clasificacion de la amenaza descrita en el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes — NSR 2010

Calificacion del nivel de amenaza segiin la norma Colombiana de Sismo Resistencia, NSR-2010 o
aquellas que la modifiquen o complementen. De acuerdo a la region o municipio donde se encuentre
la infraestructura (NSR-10 - Apéndice A-4 - Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de
amenaza sismica de los municipios colombianos).

Tabla 2. Niveles de amenaza en la region.

Denominacion

Media

Descripcion
Municipio, ciudad o region identificada en la norma con bajo nivel de amenaza
Municipio, ciudad o region identificada en la norma con nivel intermedio de
amenaza

Alta Municipio, ciudad o region identificada en la norma con alto nivel de amenaza

PASO 2: Método cualitativo para evaluar la amenaza sobre las obras lineales (proyectos en
etapa de disefio o en operacion)

Para el diagnostico de los dafios probables en las conducciones como consecuencias de sismos se
sugiere el “Método aproximado para la estimacion de dafios en tuberias como consecuencia de sismos
intensos”, descrito en la Guia para el analisis de vulnerabilidad “Mitigacion de desastres naturales en
sistemas de agua

potable y alcantarillado sanitario” de la Organizacion Panamericana de la Salud, (OPS, 1998),
fundamentada en el caso del terremoto de Limon, Costa Rica en 1991.

El procedimiento es bastante practico para la evaluacion cualitativa de la amenaza sismica como
complemento a la informacion aportada por el Reglamento Colombiano de Construcciones
Sismoresistentes - NSR 2010, ya que permite analizar otros factores que en el momento de un sismo
influyen en la intensidad del mismo y por ende en el poder de afectacion sobre las LINEAS VITALES
existentes o proyectadas, teniendo en cuenta que para estas tltimas el consultor podra evaluar el tipo
de materiales a utilizar dependiendo de la variables asociadas a las caracteristicas del suelo, ya que
estas inciden sobre la intensidad a nivel local. Se tienen en cuenta tres aspectos: Evaluacion de la
Amenaza Sismica (Factores de Amenaza por Perfil de Suelo (FTPS), por Licuefaccion Potencial
(FLPS) y por Deformacion Permanente del Suelo. (FDPS)),

2.1 Asignar un factor por perfil del suelo — FTPS

Tabla 3. Factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS).

Denominacion Descripcion
Estratos rocosos o suelo muy consolidados, con velocidades
de propagacion de ondas de corte en exceso a 750 m/seg.
Estratos de suelo bien consolidados (ejemplo: cenizas), o
blandos (Llenos o saprolitos de roca) con espeso menor a 5 m.
Blando Estratos de suelos blandos (Llenos, depositos aluviales) con
espesores con excesos de 10 metros.
Fuente. Organizacién Panamericana de la Salud - OPS / Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998

Rocoso

Firme
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2.2 Asignar un factor de amenaza por licuefaccion potencial del suelo. (FLPS)

Ejemplo: poblaciones que presentan alta susceptibilidad de sufrir el fenémeno de licuacion en el
Litoral de Narifo, en especial aquellas que se localizan en terrenos de reciente formacion, rellenos de
aserrin y madera, basuras y zonas de bajamar. Se zonificaron las cabeceras municipales Francisco
Pizarro-Salahonda, Mosquera, Olaya Herrera — Bocas de Satinga, El Charco y La Tola (Fuente:
Velasquez, Meyer y Peralta. Grupo Osso UNIVALLE. 2002).

Tabla 4. Factor de amenaza por licuefaccién potencial del suelo (FLPS).

Denominaciéon Descripcion
Suelos bien consolidados y con alta capacidad de drenaje,
estratos subyacentes sin contenido de arenas apreciable.
Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratos
subyacentes con contenido de arenas moderado.

Suelos mal drenados, niveles freaticos altos, estratos
Alta subyacentes con alto contenido de arenas, zonas deltaicas de
rios y depositos aluviales.

Fuente. Organizacion Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998

Baja

Intermedia

2.3 Asignar un factor de amenaza por deformacion permanente del suelo (FDPS).

Tabla 5. Factor de amenaza por deformacion permanente del suelo (FDPS).

Denominaciéon Descripcion
Suelos bien consolidados, terrenos con pendientes bajas,
Baja rellenos bien compactados, areas alejadas de cauces de rios o

fallas geologicas.

Suelos consolidados, terrenos con pendientes menores al
Intermedia 25%, rellenos compactados, areas cercanas a rios o fallas
geologicas.

Suelos mal consolidados (Llenos antropicos), terrenos con
Alta pendientes superiores al 25%, areas ubicadas muy cerca o
dentro de cauces de rios o fallas geologicas.

Fuente. Organizacion Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998

De acuerdo a este procedimiento, el factor de amenaza sismica (FAS) de la zona donde se localiza el
componente o estructura expuesta (Lineal) es el resultado del producto:

(FAS) = (FTPS) x (FLPS) x (FDPS)

Fuente. Organizacién Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO



Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento Anexo

basico - TituloK Ficha Técnica K1

II. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA
PARA OBRAS Y/0 ESTRUCTURAS DEL SECTOR
CLASIFICADAS COMO LINEALES Y PUNTUALES
(COMPONENTES EXISTENTES).

Tabla 6. Ambito de aplicacion. Nivel de vulnerabilidad

Jb e el o bt e e I G El formulador o diseniador podra estimar el nivel

alternativas de vulnerabilidad de los proyectos o alternativas
en la etapa de disefio de acuerdo a los niveles de

Disefio obras nuevas amenaza identificados

Obras existentes — en operacion »

Obras lineales (1) ®

Obras puntuales (2) %

1. OBRAS LINEALES:

Para efectos de estimar el nivel de vulnerabilidad de los componente del sistema (proyectos lineales
existentes para el caso de reposicion o rehabilitacion de infraestructuras), el disefiador o gestor del
proyecto debera tener en cuenta que, con respecto a esta amenaza, determinar el grado de exposicion
de las obras lineales (vias, redes de aduccion, conduccion, entre otras), es mas complejo que en las
puntuales (tanques de almacenamiento, PTAP, etc.), por la extension de su trazado, variedad de
componentes y materiales sumado a las condiciones particulares de suelo y pendiente.

En los pasos 3 y 4 se pretende mostrar al disefiador o gestor del proyecto, como podria comportarse
ante un sismo esperado los diferentes tramos de las conducciones existentes (acueducto, alcantarillado)
teniendo en cuenta diferentes variables como tipo de material, estado y didmetros encontrados. El
resultado final, del ejercicio esta articulado con el procedimiento inicial para estimar la amenaza en la
zona donde se ejecutara el proyecto (obras nuevas o reposicion de infraestructura existente) y sera de
utilidad no solo como insumo para los Planes de Emergencia y Contingencia sectoriales (Resoluciones
0154 de 2014 y 0527 de 2018), sino para la identificacion y priorizacion de obras de mitigacion o
reduccion de riesgos (ejemplo: reposicion de tramos de lineas de conduccion o rehabilitacion sismica
de infraestructuras).

A pesar que el diagndstico de la vulnerabilidad esta directamente asociado al nivel de exposicion del
elemento (obra lineal o puntual) y su grado de fragilidad, variables que se identifican en la
infraestructura existente, el disefiador podra en los analisis de alternativas, tomar decisiones para la
seleccion de materiales o trazados teniendo en cuenta los pasos propuestos a continuacion.
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PASO 3: Seleccion del indice Basico de Daiio (IBD).

En diversos proyectos, la vulnerabilidad de las conducciones (lineas vitales) a los efectos sismicos
viene expresada por el numero esperado de fallas por kilémetro de longitud, parametro asociado al
nivel de fragilidad del elemento. La metodologia propuesta en varios de estudios, sugiere utilizar para
facilitar el diagnostico cualitativo de la vulnerabilidad sismica de las tuberias, emplear como referencia
el nimero de fallas por sismo, en lineas o redes de hierro fundido (HF), para diferentes grados de la
intensidad de Mercalli. En caso de que la conduccion (lared) no sea en HF, se propone emplear factores
de correccion, teniendo en cuenta que ante un sismo, de magnitud X en una region, la intensidad y por
ende los efectos o impactos pueden variar dependiendo de la respuesta del suelo ante la onda (tipo de
suelo, topografia del terreno) y de los materiales de la estructura expuesta (para el caso de obras
lineales, cada tramo de la red tendria una respuesta diferente ante el sismo esperado- (fragilidad).

3.1 Seleccion del indice Basico de dafio (IBD) (Intensidad sismica y factor de amenaza sismica — FAS)

En la tabla 6, se detallan los valores correspondientes a dafios por: (i) propagacion de ondas sismicas
unicamente y (ii) propagacion de ondas y deformaciones permanentes del terreno. Estos son
denominados Indices Basicos de Dano (IBD) (OPS/OMS, 2002) y dependen del factor de amenaza
sismica (FAS) calculado en el paso 2, de la presente ficha.

Tabla 7. Indice Basico de Dafio (IBD).

Indice Basico de Dafio (IBD) — Fallas/Km

Intensidad de Mercalli
FAS <2 FAS > 2
VI 0.0015 0.01
VII 0.015 0.09
VIII (6.2 2 6.9) 0.15 0.55
IX 0.35 4.00
X 0.75 30.0

Fuente. Organizacion Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998

3.2 En caso de que la tuberia no sea de hierro fundido (HF), en la metodologia recomienda emplear los
factores de correccion que se dan en la tabla 7.

Tabla 8. Factor de Correccion por tipo de Material (FCM).

Material del tramo

Factor de Correccion por tipo de Material (FCM)
expuesto a la amenaza

Acero Ductil (AD) 0.25
Hierro Fundido (HF) 1.00

Cloruro de Polivinilo

(PVC) 1.50
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Material del tramo
expuesto a la amenaza

Factor de Correccion por tipo de Material (FCM)

Asbesto Cemento (AC) 2.60

Concreto Reforzado 2.60
(CR) '

*Otros: Gres, ladrillo 3.00

Fuente. Organizacion Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998
*Otros: Fuente, Escenarios de Riesgo por Terremoto para Bogota D.C., Alcaldia Mayor DPAE — UNIANDES, 2005.

3.3 Estos factores pueden ser afectados por el estado general de la tuberia y/o los afios de servicio, a
juicio del profesional responsable de la evaluacion designado por el prestador u operador. LA
OPS/OMS en su estudio, para tuberias “viejas” o en mal estado los valores correspondientes al IBD
pueden incrementarse hasta en un 50%; si su estado es considerado regular, este porcentaje no tiene
que sobrepasar el 25%; y para tuberias en buen estado no es necesario modificar los valores del IBD.
Sin embargo, con el fin de utilizar una variable cuantitativa para “castigar” el IBD por efectos de los
afos de servicio y/o estado del tramo evaluado, se sugiere utilizar los parametros que se emplearon el
proyecto Escenarios de Riesgo por Terremoto para Bogota D.C., Alcaldia Mayor DPAE —
UNIANDES, 2005, los cuales se relacionan en la tabla 8.

Tabla 9. Factor de Correccion por tipo por década de construcciéon y/o uso de tramo de la red evaluado (FCDCS).

Década de construccio Factor de Correccion por tipo por década de

construccion y/o uso de tramo de la red evaluado

(FCDCS)
Desconocido 1.7
1930 1.7
1940 1.6
1950 1.5
1960 14
1970 1.3
1980 1.2
1990 1.1
2000 1.0

Fuente. Escenarios de Riesgo por Terremoto para Bogota D.C., Alcaldia Mayor DPAE — UNIANDES, 2005.

3.4 Las estadisticas de dafios analizadas en el proyecto de la OPS/OMS, 202, revelan que los tramos de
las redes de menor diametro tienden a ser mas vulnerables. Asi, para tuberias con didmetros menores
o iguales a 75 mm., puede aplicarse un factor de aumento de hasta 50%; diametros entre 75 mm. y 200
mm., se puede incrementar hasta un 25%; y para tuberias con didmetros en exceso a 200 mm., no es
preciso incrementar los valores dados.

Tabla 10. Factor de Correcciéon por didmetro de la tuberia del tramo evaluado.

Diametro de tubo en el tramo evaluado Factor de Correccion por diametro de la
tuberia (FCDT) en el tramo evaluado
< =75mm (3”) 1.5
>75mmy < =200 mm 1.25
> 200 mm 1.0

Fuente. Organizacion Panamericana de la Salud - OPS 7 Organizacion mundial de la Salud — OMS, 1998
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PASO 4: Estimacion del No. de fallas por kilometro
No. Fallas/Km = Long Tramo (Km) x IBD x FCM

*Tener en cuenta que el indice IBD puede variar (ser “castigado” de acuerdo a los factores de
correccion que se apliquen (FCDCS y FCDT)

Para el caso de obras puntuales tales como tanques de almacenamiento, edificaciones asociadas a las
PTAP, PTAR, laboratorios, entre otras, el disefiador o gestor del proyecto, para evaluar el grado de
exposicion y vulnerabilidad sismica de las obras a rehabilitar, debera cefiirse a los estipulado en la
Norma Colombiana de Sismoresistencia NSR-10 y aquellas que la modifiquen o complementen.

Tabla 11. Ejemplo de niimero de pérdidas por kilémetro, tomando como caso un sismo de intensidad VII.

AM No. Fallas/Km = Long|
bone | cAssaRomdeca(e | MeNSeVIie2acs (FAS)=(FTPS) x[FLPS) x (FOPS) 180 Tram (km}xI8Dx
2010) Fem
SUELO PENDIENTE TIPO DE MATERIAL DIAMETRO LONGITUD KM : FTPS: FLPS: FDPS: FAS {IBDFAS>20<2:FCM:FCDCS: FCDT

(Blando) Zona con rellenos >253% AC1970 *IS mmy <= 1 2228 0,55 261 1,3 {128 23

antrépicos saturados 200mm

7! =

(Medio) Cenizas volcanicas (Qc) | <25% AC1970 ’ 250'("‘:: 1 15115 15338 055 261 1,3 1128 23
] s ko de 0% AC1970 >75mmy<= 1 1 111§ 1 0,15 26 1,3 125 0.6

200mm

3
FTPS TIPO DE MATERIAL DIAMETRO | LONGITUDKM : FTPS | FLPS | FDPS | FAS 18D FcM | FCDCs | FeDT
FSA>2

(Blando)Zona conrellenos |, HF2000 >75mmy<= 1 21212 8 0,55 101 128 07

antrépicos saturados 200mm
(Medio) Cenizas volcanicas (Qc) | <25% HF 2000 >725£'""‘= 1 1,5i15: 1,5 3,38 0,55 1 1 125 07

mm

(Durc) Roca o flujo de 75 mmy <=

- 0% HF 2000 1 111101 015 111 128 02

escombros consolidado 200mm

Fuente: Ejercicio Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico - VASB

2. OBRAS PUNTUALES EXISTENTES — EN OPERACION:

El diagnostico de los niveles de vulnerabilidad sismica de las obras lineales y puntuales sugerido, no
pretenden suplir los analisis detallados que debe realizar un profesional idoéneo en calculo o patologia
de estructuras.

Para el diagndstico de la vulnerabilidad de obras puntuales, las cuales pueden requerir rehabilitacion
sismica y por ende la formulacion de nuevos proyectos y disefios, se sugieren el procedimiento
siguiente:

Paso 1. Nivel de exposicion: Asociado a la localizacion del elemento en alguna de las zonas o regiones
identificadas en los niveles de amenazas alto, medio o bajo (ver tabla 12).

Paso 2. Nivel de fragilidad: Relacionado con el estado de la estructura (calidad del disefio y estado del
sistema estructural actual).
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Tabla 12. Diagnéstico de caracter cualitativo — Nivel de fragilidad asociado a la calidad del disefio.

Periodo de construccion de la
Nivel de estructura
fragilidad

(Calidad del < Observacion

disefio) NSR
84

NSR NSR NSR
84 928 10

La estructura fue construida antes de la norma de
sismoresistencia NSR 84 y no ha sido rehabilitada.

Critica

La estructura fue construida con la norma NSR 84 y
no ha sido rehabilitada o no se evidencia
reforzamientos de acuerdo a normas de vigencias
posteriores.

La estructura fue construida con la norma NSR 98 y
X o no se evidencia reforzamientos de acuerdo a
normas de vigencias posteriores.

La estructura fue diseiada y construida con la NSR

X 10

Fuente: Propia.

Tabla 13. Diagnéstico de caracter cualitativo — Nivel de fragilidad asociado a la calidad del disefio.

Nivel de fragilidad
(sistema estructural Descripcion
actual)

La estructura presenta visualmente las siguientes patologias (fisica, quimica,
organica): socavaciones, asentamientos, grietas, corrosion, filtraciones. (Inspeccion
visual del experto - no corresponde a un estudio detallado de la patologia de la
estructura).

La estructura presenta visualmente las siguientes patologias (fisica, quimica,
organica): humedades, asentamientos e inicio de corrosion y presencia de fisuras.
(Inspeccion visual del experto - no corresponde a un estudio detallado de la
patologia de la estructura).

Visualmente la estructura no presenta ninguna patologia fisica, quimica, organica.
(Inspeccion visual del experto - no corresponde a un estudio detallado de la
patologia de la estructura).

Fuente: Propia.
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I11. IMPACTOS

e Rotura o destruccion de tramos de las tuberias de aduccion, conduccion, distribucion y transporte
(en los tres sectores) (ver imagen 1).

Afectacion parcial o total de obras puntuales (ver imagen 1).
Consecuencias en la etapa constructiva y la operacion:

- Suspension parcial o total del servicio.

- Fugas las cuales podrian ser un factor coadyuvante en la detonacién de movimientos de masa
0 procesos erosivos que generaria dafos colaterales: aumento del area e infraestructura
afectada, afectacion de otras edificaciones y/o predios no relacionados con el proyecto,
impacto sobre las personas (personal involucrado en el proyecto (en las diferentes etapas),
habitantes del sector).

- Contaminacion de reservorios de agua, drenajes superficiales, malos olores por afectacion
infraestructura de transporte de aguas servidas.

- Deslizamientos 0 movimientos en masa en taludes que conforman los llenos en los sitios de
disposicion final de residuos solidos, generando a su vez contaminacion de acuiferos y aguas
superficiales.

- Colapso de vias: Impacto en rutas de transporte de residuos solidos, acceso a instalaciones.

- Fallas en sistemas de generacion de energia.

Imagen 1. Posibles impactos
de un sismo esperado en la
region donde se localiza la
infraestructura.

En esta imagen se resalta
como puede verse afectado el

componente expuesto,
teniendo en cuenta su
fragilidad (materiales,

adaptacion a las normas
vigentes) y a la amenaza
sismica la cual  estd
igualmente varia por los
efectos locales que impacta en
la intensidad de onda que

llega.
Fuente: Propia. Disefios
grificos: José David

Gonzalez Meza, 2019.
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IV. MEDIDAS RECOMENDADAS

Las medidas que se sugieren en las diferentes etapas del proyecto para prevenir los impactos generados
por la amenaza sismica en las obras lineales del sector son:

e Como lo establece La Resolucion 0330 de 2017 por la cual se adopta el Reglamento Técnico para
el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico- RAS | el consultor o el responsable de la
planeacion del proyecto debera garantizar que las obras que se planeen desarrollar o disefiar en
aquellas regiones o municipios donde que de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente - NSR — 10, se encuentran en zona de amenaza alta o intermedia (Ver Paso 1 de
la presente ficha), deben resistir el sismo de disefio establecido en la zona respectiva. En aquellos
Municipios donde se hayan ejecutado y aprobado los estudios de microzonificacion sismica, el
consultor o gestor del proyecto debera tenerlos en cuenta para el disefio de las obras (A.2.1.2.1 -
NSR-2010).

e Teniendo en cuenta los pasos establecidos para la estimacion de la vulnerabilidad de las obras
lineales del sector, presentados en la presente ficha, se puede concluir que si bien existe una
clasificacion de la amenaza sismica (Ver paso 1) establecida por la NSR-2010, el disefiador o gestor
del proyecto podra considerar en forma independiente para cada region en particular que los
efectos sobre la infraestructura (obra lineal y complementarias) a disefiar o planear para un sismo
de magnitud X estan asociados a la caracteristicas fisicas de la estructura (en esta caso: material,
diametros, estado) y a las propiedades del suelo donde se proyecte la obra (sobre todo teniendo en
cuenta que los sectores rurales y zonas donde no existen estudios de microzonificacion sismica).

Para evitar o prevenir los impactos asociados a la intensidad de un sismo en una zona determinada se
plantean las siguientes medidas:

e Uso de materiales ductiles y conexiones flexibles. Evitar la utilizacion de materiales fragiles y
rigidos poco resistentes, sobre todo en aquellos tramos donde el suelo y la pendiente del terreno
aumenten la vulnerabilidad y por ende el riesgo.

e En pasos elevados e infraestructura suspendida, se debe garantizar que las estructuras de soporte
y los disefios respectivos cumplan con los requerimientos de las normas de sismoresistencia
actuales.

e En aquellos proyectos de disefios de renovacion de redes o lineas existentes, tener en cuenta la
priorizacion de zonas identificadas como vulnerables que puedan generar riesgos en la prestacion
del servicio o impactos a terceros (ejemplo: detonacion de deslizamientos, colapso de vias y/o
edificaciones).

o Los tramos donde a pesar de plantearse soluciones para reducir la vulnerabilidad con materiales
ductiles, el riesgo persistira por las condiciones del suelo, pendiente del terreno, presencian de
zonas geologicamente inestables, el consultor o gestor de proyecto debera contemplar otras
alternativas para reducir la vulnerabilidad tales como:

Estudios geoldgico — geotécnicos detallados.
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Disefio de obras de contencion (muros, pantallas, drenes para abatir niveles freaticos).

Disefio de pasos elevados para evitar la zona con problemas de inestabilidad o suelos poco
competentes.

Cimentaciones profundas de la red o la linea (pilotes, caisson) que puedan llegar a suelos mas
competentes.

Los proyectos deberan contemplar en todo caso el analisis de alternativas, donde se contemple el
componente de riesgos ante las amenazas de origen natural y/o socio-natural para la toma de la
decision definitiva.

En algunos casos, el riesgo no podra reducirse al nivel deseado, por tanto, se sugiere implementar
otras acciones:

Uso de dispositivos especiales. En el caso de redes se debe incentivar el uso de dispositivos
especiales que hayan demostrado sus beneficios tales como valvulas de cierre automaticas que
proveen mecanismos de aislamiento automatico de partes de la red y que permiten la utilizacion
parcial del sistema sin agravar dafios colaterales, o el uso de conexiones especiales que permitan
el movimiento relativo entre partes del sistema sin ocasionar, dafos o fugas.

Aumentar la redundancia. Evitar la dependencia a un sélo componente o grupo de componentes
de la red.

Ajustar los Planes de Emergencia y Contingencia (PEC) sectoriales antes la posibilidad de la
ocurrencia de este evento, de acuerdo a lo estipulado en las Resoluciones 0154/2014 y 0527/2018 y
aquellas que reemplacen o complementen.

En las regiones o municipios donde el consultor o gestor deba proyectar las obras lineales o
puntuales, debera tener especial cuidado para el caso de aquellas regiones identificadas en niveles
de amenaza sismica alta o intermedia, para el disefio de las obras y métodos de excavacion (tineles
o brechas, zanjas), los cuales deben contemplar estudios geotécnicos detallados y disefio de los
respectivos métodos apropiados que garanticen la estabilidad del proyecto y la seguridad del
personal que ejecutara las obras o aquel que debera operar o mantener en un futuro la
infraestructura.

Para los trazados de las lineas de aduccion, conduccion, distribucion o transporte en ciertos casos,
los consultores optan por realizar el disefio utilizando las vias existentes y/o puentes para el cruce
de drenajes o vias (zona urbana). En ciertos casos, estas infraestructuras han cumplido su vida 1til,
no fueron construidas teniendo en cuenta la normatividad vigente o simplemente como ocurre en
el sector rural o en algunas vias secundarias y terciarias, las estructuras presentan serios problemas
de inestabilidad al ser ejecutadas sin tener en cuenta estudios y disefios detallados.

Teniendo en cuenta lo anterior se sugiere en algunos casos:

En lo posible no utilizar puentes vehiculares existentes como pasos elevados de las redes. Disefiar
estructuras (pasos elevados) aislados o independientes que puedan ser concebidos para absorber
las cargas y efectos de los sismos esperados en la zona de acuerdo a la normatividad vigente. De
lo contrario, realizar la inspeccion detallada de la estructura (puente, pasos elevados existentes)
con el fin de garantizar que esta no representara un aumento del nivel de vulnerabilidad de la obra
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lineal que requiere ser adosada a la antigua estructura. Igualmente prever la instalacion de
dispositivos especiales.

Para el caso de las vias. El consultor o gestor del proyecto debe identificar aquellos sitios
inestables en el tramo que sera utilizado para instalar la linea los cuales no fueron contemplados
en el momento de construccion de la via. Esto requerira de estudios geoldgico — geotécnicos
detallados en sitios o tramos criticos, disefio de obras de contencidon, manejo aguas subterraneas
y superficiales, pasos elevados, pilotes, entre otras. Lo anterior teniendo en cuenta que los sismos
son factores detonantes de movimientos en masa y/o deslizamientos.

e Las personas prestadoras (urbanas y rurales) frecuentemente deben recibir infraestructura para su
operacion, infraestructura del sector que son disefiadas y ejecutadas por empresas privadas
(personas naturales o juridicas) en los proyectos de desarrollo urbano. En este caso, deben
asegurarse que la infraestructura y obras complementarias que reciben, hayan sido concebidas y
ejecutadas contemplando el componente de gestion y para el caso de esta ficha en particular, el
tema de amenaza y vulnerabilidad sismica.

e Para obras existentes, se sugiere mantener actualizado el catastro de la infraestructura,

debidamente georreferenciado, y con la informacion necesaria que permita al prestador identificar
los sitios y componentes vulnerables y facilitar la toma de decisiones.
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ESTIMACION DE LA
VULNERABILIDAD — OBRAS
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PUNTUALES

AMENAZA POR
ACTIVIDAD VOLCANICA E
HIDROTERMAL

FICHA TECNICA
K2

e Prever los posibles impactos sobre las obras lineales y puntuales
sectoriales en las etapas de planeacion, formulacion, priorizacion,
analisis de alternativas, disefio, u operacion, ante la amenaza por
actividad volcanica o hidrotermal.

OBJETIVO o Recomendar medidas y accionqs a tener en cuenta en las djferentes

etapas del proyecto que permitan evitar o reducir los impactos

previstos.

e Sugerir las etapas para estimar la vulnerabilidad de las obras o
elementos expuestos.

La informacion relacionada con el diagnostico de amenaza por eventos asociados a la actividad
volcanica y estimacion de la vulnerabilidad por este fendmeno natural que se encuentra en la presente
ficha, solo es de caracter cualitativo y no debe ser tomada como procedimiento para suplir los estudios
detallados requeridos para la planeacion y ejecucion de las obras sectoriales. Con la misma se busca
que el gestor del proyecto o disefiador cuente con herramientas para la toma de decisiones finales de
seleccion de alternativas que generen la menor probabilidad de dafios o pérdidas, teniendo en cuenta
las particularidades y heterogeneidad que representa cada region de nuestro Pais, relacionada no solo
con la cercania a zonas con actividad volcanica, sino con la variabilidad de eventos que son generados
por cada tipo de volcén, la cercania o no de los elementos del sector expuestos, no solo al cono
volcanico, sino a fuentes abastecedoras de la zona de influencia o cuencas que puedan servir de canal
de transporte de material (lava, flujos de escombros) que pueden impactar alguno de los componente
del sistema

I. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE AMENAZA POR ACTIVIDAD
VOLCANICA E HIDROTERMAL PARA OBRAS Y/O
ESTRUCTURAS DEL SECTOR CLASIFICADAS COMO
LINEALESY PUNTUALES.

El Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, a través de sus Observatorios Vulcanologicos localizados
en Manizales, Popayan y Pasto, recopila, analiza y sistematiza la informacion asociada con la actividad
y comportamiento de los volcanes y las amenazas que generan los eventos ligados a la actividad de los
mismos. En estos observatorios se registra y monitorea cualquier tipo de actividad que se detecte en
las zonas, segun la jurisdiccion.
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Tabla 1. Ambito de aplicacién. Nivel de amenaza. Para el caso de amenaza por contaminacién generada por fuentes
hidrotermales o dilucién de minerales, aplica para seleccion de fuentes de abastecimiento y diagndstico de los niveles
de amenaza en las existentes.

Planeacion, formulacién y analisis de alternativas

Diseiio obras nuevas

Obras existentes — en operacion

Obras lineales

Obras puntuales

X X XX X

1. Amenazas de tipo volcanico
1.1. Flujosdelava:

Para identificar la amenaza a este evento generado por la actividad volcanica, se debe tener cuenta que
a pesar para el sector se piensa que este tipo de evento es el que causa la mayor devastacion, no
necesariamente representan una prioridad esencial en la planificacion y disefio de proyectos del sector.
El Servicio Geologico Colombiano (SGC) tiene identificadas las zonas amenazadas por estos flujos y
por ende no deberia desarrollarse en estos sectores nuevos proyectos urbanos o industriales que
implique llevar nuevas infraestructuras a estos sitios porque este tipo de evento es el que causa la
mayor devastacion.

Imagen 1. Mapa amenaza flujos de lava, volcan Galeras. Se destaca como los flujos recorren aguas abajo las
cuencas del drea de influencia. En este tramo podrian verse afectados (en caso de existir) los componentes del sector
expuestos.

Fuente: Servicio Geologico Colombiano - SGC, 2015

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO



Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento Anexo

basico - TituloK Ficha Técnica K2

1.2. Flujosdelodoolahares:

Los lahares o flujos de lodo volcanicos son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo, arcilla y
agua que se desplazan por los cauces y valles de las quebradas y rios (ver imagen 2). Estos eventos
varian en tamafo y velocidad. Un lahar en movimiento se comporta como una masa de concreto
htimedo que carga fragmentos que varian desde arcilla hasta bloques de mas de 10 metros en diametro;
los lahares grandes, son de cientos de metros de ancho y decenas de metros de profundidad y pueden
fluir a varias decenas de metros por segundo. Los principales mecanismos de origen pueden estar
asociados con la transicion de flujos piroclasticos a lahares, erosion - transporte de material
piroclastico suelto en laderas por agua lluvia y corrientes fluviales y por rotura de presas.

Entre los principales efectos por lahares se encuentran: arrasamiento y destruccion de vegetacion,
cultivos e infraestructura existentes a lo largo de su trayectoria (puentes, caserios en las orillas de los
rios, carreteras, componentes de los sistemas de AAA, pasos elevados), Enterramiento y aislamiento
pasivo y tardio de grandes extensiones de terreno (cerca los cauces y por fuera de ellos) incluida la
infraestructura ubicada sobre las mismas, relleno de cauces naturales y artificiales, inundacion de las
regiones planas donde se abren los cafiones de los rios, inundacion de areas aledafias en el caso de
presentarse represamiento de los rios.

Imagen 2. Mapa amenaza flujos de lodo o Lahares, volcian Galeras. Al igual que los flujos de lava, los lahares
descienden por los canales (cuencas y drenajes) de la zona de influencia del volcan. Su poder destructivo es alto.

Fuente: Servicio Geologico Colombiano - SGC, 2015

Para realizar un diagnostico del nivel de amenaza por este tipo de evento, se debera recurrir a la
informacion y estudios del SGC. Una vez identificados el consultor y/o gestor del proyecto debera
contemplar las medidas necesarias para reducir o evitar los impactos que puedan afectar el proyecto
(ver tabla 2).

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO



Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento Anexo

basico - TituloK Ficha Técnica K2

Tabla 2. Niveles de amenaza de caracter cualitativo por flujos de lodo.

Baja 1 Zonas alejadas de los valles de rio y quebradas que por su altura s.n.m o distancia al volcan
se encuentran con muy baja probabilidad de ser afectadas por los flujos de lodo a lahares.

2 Zonas cuyos valles de rio y quebradas donde los flujos pueden superar las alturas
probables estimadas por el SGC o que estos drenajes son afluentes o tributarios de los
drenajes identificados con probabilidad alta a los flujos de lodo.

3 Zonas generalmente asociadas a los cauces de rios y quebradas identificadas por el SGC
con probabilidad alta de ser afectadas por este tipo de evento

1.3. Amenaza por caida de piroclastosy cenizas:

Los volcanes lanzan a la atmoésfera fragmentos de roca (piroclastos) que al caer a la superficie se
denominan caidas piroclasticas. De acuerdo a su tamafo, se denominan: ceniza (menor de 2 mm);
lapilli (2 a 64 mm); bloques y bombas volcanicas (mayor de 64 mm). Los fragmentos mayores son
transportados por proyeccion balistica y depositados en las partes cercanas del volcan a distancias
menores a 10 km desde el punto de emision. Los piroclastos menores (ceniza y lapilli) son transportados
por el viento y llevados hasta zonas alejadas del volcan (cientos o miles de kilémetros) y depositados
por efecto de la gravedad, formando capas que siguen la topografia preexistente, cubriendo en general
areas muy extensas (ver imagen 3). El espesor de piroclastos y su tamafio de grano disminuyen
paulatinamente con la distancia al volcan (fuente SGC).

Imagen 3. Mapa amenaza por caida de piroclastos, volcan Galeras. Al ser transportados por el viento, pueden ser
depositados (por gravedad) a varios kms de la fuente.

Fuente: Servicio Geologico Colombiano - SGC, 2015
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Para realizar un diagnostico del nivel de amenaza por este tipo de evento, se debera recurrir a la
informacion y estudios del SGC. Una vez identificados el consultor y/o gestor del proyecto debera
contemplar las medidas necesarias para reducir o evitar los impactos que puedan afectar el proyecto
(ver tabla 3).

Tabla 3. Niveles de amenaza de caracter cualitativo, por caida de piroclastos.

1 Corresponde a la zona de caida de piroclastos transportados eolicamente, con espesores
de depdsito entre 1 cm y 0,5 mm

2 Corresponde a la zona afectada principalmente por caida de piroclastos, con espesores de
depdsito entre 10 cm y 1 cm de ceniza (< 2 mm) y lapilli (2 a 64 mm), segln la tendencia
predominante de los vientos en el area

3 Zona que seria afectada principalmente por caida de piroclastos transportados
eolicamente (ceniza y lapilli), con acumulaciones mayores a 10 cm.

Fuente: Adaptado al sector de las zonificaciones de amenazas por eventos volcanicos del Servicio Geoldogico
Colombiano - SGC.

2. Amenazas asociadas alaactividad hidrotermal

De acuerdo a diferentes investigaciones, la presencia natural de arsénico en aguas superficiales y
subterraneas esta asociado a la actividad volcanica reciente (terciario y cuaternario) en la cordillera de
los Andes. Proviene de la disolucion de minerales, la erosion y desintegracion de rocas y por
deposicion atmosférica (aerosoles), (CEPIS-SB/SDE/OPS, 2006). Los procesos de este tipo de
actividad volcanica, se puede evidenciar con la presencia de flujos de lava, géiseres, fumarolas, aguas
termales y fendmenos geotérmicos relacionados con el volcanismo circumpacifico del llamado
“Circulo de fuego del Pacifico”. Este volcanismo también ejerce influencia en algunas caracteristicas
de estas aguas como son pH alto, alcalinidad variable, baja dureza, moderada salinidad y presencia de
boro, fluor, silice y vanadio, (CEPIS-SB/SDE/OPS, 2006). Para la estimacion del nivel de amenaza por
este fendmeno natural, se propone la siguiente tabla:

Tabla 4. Niveles de amenaza de caracter cualitativo, por caida procesos asociados a la actividad hidrotermal.

Baja 1 Zona de actividad hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o
caudal, la capacidad de dilucion (medida en campo) no representa un riesgo para la calidad
del agua asociada a los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los niveles
permitidos en estas zonas

2 Zona de actividad hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o
caudal, la capacidad de dilucion (medida campo) representa un riesgo intermedio para la
calidad del agua asociada a los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los
niveles permitidos en estas zonas

3 Zona de actividad hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o
caudal, la capacidad de dilucion (medida en campo) representa un riesgo alto para la
calidad del agua asociada a los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los
niveles permitidos en estas zonas

Fuente: Propia.
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II. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD ANTE LA
AMENAZA VOLCANICA

El consultor y/o gestor del proyecto podra previamente analizar si el proyecto se localiza en una de las
zonas identificadas en los estudios del SGC con cierto nivel de amenaza a los diferentes eventos o
fendomenos asociados a la actividad volcanica.

Igualmente tendra en cuenta en estos estudios, los periodos de recurrencia, area y espesores probables
para finalmente definir el nivel de riesgo y la viabilidad o no del proyecto.

Nivel de vulnerabilidad del proyecto —Flujos de lodo o Lahares

Tabla 5. Niveles de vulnerabilidad del proyecto ante una posible amenaza por flujos de lodo.

Baja 1 Los componentes proyectados (en etapa de disefio — incluye fuente abastecedora) o
construidos se localizan en el area de actividad volcanica identificada por el SGC, pero a
una cota donde es poco probable que los flujos alcancen una altura que pueda impactar
dicho componente.

2 Los componentes proyectados (en etapa de disefio — incluye fuente abastecedora) o
construidos se localizan en el area de actividad volcanica cartografiada por el SGC, cerca
de drenajes o zonas aledafias a los valles y cauces que el SGC ha identificado en la zona
con alta probabilidad que dichos flujos desciendan por los mismos.

3 Los componentes proyectados (en etapa de disefio — incluye fuente abastecedora) o
construidos se localizan en los cauces y sobre la cota del nivel del mar del area
cartografiada por el SGC con alta probabilidad de ser afectada por este tipo de evento.

Fuente: Propia.

Es importante precisar que a pesar de que en los estudios o cartografias geologicas de una region en
particular se evidencie la presencia de antiguos depositos de flujos de lodo, escombros (lahares)
asociados a la actividad volcanica (matriz de origen volcanico), no necesariamente en caso de
presentarse un evento, estos alcanzarian las cotas o lo niveles actuales (cartografiados), dado que la
recurrencia de los eventos volcanicos es bajay en estos largos periodos de tiempo, los rios y quebradas
han socavado (erosion vertical) el cauce, generando valles profundos, y por ende niveles de inundacion
y acumulacion diferentes.

Nivel de vulnerabilidad del proyecto — contaminaciéon fuente por piroclastos
(cenizas, etc.)

Tabla 6. Niveles de vulnerabilidad del proyecto ante una posible amenaza caida de piroclastos.

Baja 1 Los componentes proyectados (en etapa de diseno) o construidos que puedan ser afectados
por este tipo de evento (contaminacion agua cruda o tratada — cubiertas de estructuras) se
localizan en el area de actividad volcanica con probabilidad de caida de cenizas o
piroclastos transportados edlicamente, con espesores de depdsito entre 1 cm y 0,5 mm, los
cuales

2 Los componentes proyectados (en etapa de disefio) o construidos que puedan ser afectados
por este tipo de evento (contaminacion agua cruda o tratada — cubiertas de estructuras) se
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localizan en la zona afectada principalmente por caida de piroclastos, con espesores de
depdsito entre 10 cm y 1 cm de ceniza (< 2 mm) y lapilli (2 a 64 mm).

3

Los componentes proyectados (en etapa de disefio) o construidos que puedan ser afectados
por este tipo de evento (contaminacion agua cruda o tratada — cubiertas de estructuras) se
localizan en zona que seria afectada principalmente por caida de piroclastos transportados
edlicamente (ceniza y lapilli), con acumulaciones mayores a 10 cm.

Fuente: Propia.

Nivel de vulnerabilidad del proyecto — contaminacion fuente por elementos
provenientes de actividad hidrotermal.

Tabla 7. Niveles de vulnerabilidad del proyecto ante una posible amenaza por actividad hidrotermal.

Baja 1

Fuente abastecedora (superficial o subterranea) localizada en zona de actividad
hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o caudal, la capacidad
de dilucion (medida en campo) no representa un riesgo para la calidad del agua asociada a
los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los niveles permitidos en estas
zonas.

Fuente abastecedora (superficial o subterranea) localizada en zona de actividad
hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o caudal, la capacidad
de dilucion (medida campo) representa un riesgo intermedio para la calidad del agua
asociada a los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los niveles permitidos
en estas zonas

Fuente abastecedora (superficial o subterranea) localizada en zona de actividad
hidrotermal — volcanica que por la distancia a las fuentes termales o caudal, la capacidad
de dilucion (medida en campo) representa un riesgo alto para la calidad del agua asociada
a los elementos quimicos y minerales que puedan alterar los niveles permitidos en estas
zonas

Fuente: Propia.

III. IMPACTOS

Amenazas de tipo volcanico

o Destruccion de los componentes de la infraestructura.

e Interrupcion en el servicio por fallas del fluido eléctrico, de las vias de acceso y vias de
comunicacion.

e Obstruccion de drenajes o de la conduccion de agua por cenizas.

o Deterioro de la calidad del agua cruda de fuentes superficiales por cenizas y otros materiales
volcanicos. (Fluor, metales pesados).
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e Se puede producir contaminacion en plantas de filtros o de tratamiento de agua potable, por
caida de ceniza volcanica sobre los estanques de coagulacion, decantacion o de los filtros,
contaminando el agua o inutilizando los filtros con la propia ceniza que puede arrastrar el agua.

o Incendios forestales o de estructuras.

o Fallas en las estructuras civiles por acumulacion de cenizas

o Incremento en los requerimientos del tratamiento de agua para consumo humano

e Interrupcion en la operacion por incremento de sélidos

Amenazas por actividad magmatica y/o hidrotermal

o Contaminacion de las fuentes abastecedoras superficiales y subterraneas por presencia de
elementos como el arsénico.

o La poblacion mas afectada es la que se encuentra dispersa en el area rural, la cual consume
agua sin ningln tratamiento y desconoce el riesgo al que esta expuesta

Imagen 4. Posibles impactos generados por la actividad volcdnica sobre infraestructura o la calidad del agua. En
la parte superior se muestra la infraestructura expuesta (bocatoma — conduccién) ante la amenaza por flujos
torrenciales, lahares (ver imagenes 1y 2). Este debido a nivel destructivo, arrasaria cualquier estructura. En la
parte inferior y derecha de la imagen, se localiza una fuente abastecedora, la estructura de captacién, tanques
en la PTAP a cielo abierto. Debido a la distancia del (nivel de exposicion) componente a la amenaza por flujos de
lava (lahares, etc) no se prevé riesgos, sin embargo, la actividad volcanica puede generar piroclastos que de
acuerdo a su tamaiio, pueden ser desplazados por el viento por varios kilémetros (ver imagen 3), generando
contaminacion de fuentes o aguas almacenadas, colapso de techos por acumulacion, etc.

Fuente: Propia. Disefios graficos: José David Gonzilez Meza, 2019.
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IV. MEDIDAS RECOMENDADAS

Las medidas que se sugieren en las diferentes etapas del proyecto para prevenir los impactos generados
en el sector por fenomenos provocados por la actividad volcanica en los proyectos y por ende en la
continuidad y calidad del servicio son:

e Unavezidentificado que el proyecto se localiza en una zona donde el SGN cuenta con estudios
de amenaza por actividad volcanica, en las etapas de planeacion, formulacion, analisis de
alternativas, diseflos u operacion, se sugiere considerar en algunos casos, la ejecucion de
estudios detallados para prevenir los impactos y disenar las obras complementarias o evaluar
las alternativas. Es importante tener en cuenta que los periodos de recurrencia de los eventos
volcanicos son altos (decenas a cientos de afos), variable que debe tenerse en cuenta para la
toma de decisiones.

e Enelcasode zonas amenazadas por flujos de lava o piroclastos, debido al impacto que generan
y su poder destructivo, en la etapa de operacion el prestador deberd contemplar este tipo de
evento en sus Planes de Emergencia — PEC -, teniendo en cuenta lo estipulado en las
Resoluciones 0154 de 2014 y 0527 de 2018 y aquellas que las modifiquen o complementen.

o Ciertas actividades volcanicas generan flujos de lodo o lahares los cuales descienden por los
drenajes de la zona de influencia, la cual generalmente estan identificadas en los estudios y
zonificaciones del SGC. El consultor o gestor del proyecto debera considerar :

Replantear en los disefios la localizacion de obras puntuales como bocatomas, desarenadores, PTAP,
tanques de almacenamiento, PTAR vy sitios de aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de
residuos solidos.

Evaluar de ser posible otra fuente de abastecimiento que no se localice en el area amenazada.

En aquellos cruces fluviales o subfluviales de las obras lineales del sector, tener en cuenta en los
disefios las alturas de los niveles de flujo probables y poder erosivo de los mismos para los cruces
subfluviales. En algunos casos las alturas de los flujos y poder destructivo son practicamente no
mitigables, pero en otros dependiendo de factores geomorfologicos de la cuenca, volimenes del flujo
y alturas, se podran prever.

o Caida de piroclastos o cenizas:

Medidas fisicas como la Instalacion de cubiertas en sitios identificados como criticos de las plantas de
tratamiento de agua para el consumo (PTAP), plantas de tratamiento de aguas residuales y otras
estructuras del sector que pudiesen verse afectadas por la carga que pueda ejercer sobre las mismas, la
acumulacion en techos y/o cubiertas.

Reforzamiento de techos y cubiertas de estructuras.

e Contaminacion por caida de cenizas: En las zonas identificadas con algin nivel de amenaza
por caida de ceniza, se recomienda evaluar de acuerdo a las zonificaciones y estudios
aportados por el SGC, el potencial de caida de este material, espesores probables, entre otros.
De acuerdo a esto evaluar si se requieren disefiar alternativas de pre-tratamiento y tratamiento
en la PTAP en el proyecto.
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El disefio e implementacion de alertas tempranas por contaminacion del agua se debera contemplar
tanto para el disefio como para la operacion del sistema.

Este tipo de eventos debera estar contemplado en el mapa de riesgos de acuerdo a lo reglamentado en
la Resolucion 0549 de 2017 o aquellas que la modifiquen o complementen.

o Contaminacion actividad hidrotermal y magmatica en zona de influencia del proyecto
(ejemplo: arsénico):

En la etapa de concepcion del proyecto y seleccion de la fuente abastecedora, se recomienda
contar con el mapa de riesgo por contaminacion de la fuente por este tipo de elementos en aquellas
zonas donde existe actividad magmatica e hidrotermal. Una vez localizado el foco, ubicar o
reubicar la captacion aguas arriba de la fuente contaminante.

Evaluar fuentes alternas.

En el disefio de los componentes de pre-tratamiento y tratamiento en la PTAP, implementar el
tipo de tratamiento que permita garantizar la calidad del agua potable de acuerdo a lo
reglamentado por el Decreto 1575 del 2007 y sus demas normas reglamentarias o aquellas que las
modifiquen o complementen.
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, AMENAZA POR ESTIMACION DE LA
FICHA TECNICA INUNDACION, EVENTOS VULNERABILIDAD — OBRAS
K3 TORRENCIALES Y OTROS SECTORIALES LINEALES Y
PROCESOS PUNTUALES

e Prever los posibles impactos sobre las obras lineales y puntuales
sectoriales en las etapas de planeacion, formulacion, disefos, analisis
de alternativas construccion y operacion, ante la amenaza por
inundaciones, eventos torrenciales, procesos erosivos generados por

OBJETIVO las corrientes h1dr}cas y ANM, |
e Recomendar medidas y acciones a tener en cuenta en las diferentes

etapas del proyecto que permitan evitar o reducir los impactos
previstos.

e Sugerir las etapas para estimar la vulnerabilidad de las obras.

I. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE AMENAZA POR
INUNDACIONES, EVENTOS TORRENCIALES Y OTROS
PROCESOS EROSIVOS GENERADOS POR LAS CORRIENTES
HIDRICAS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DEL SECTOR
CLASIFICADAS COMO LINEALES Y PUNTUALES Y LA
OPERACION DEL SECTOR.

Tabla 1. Ambito de aplicacion. Nivel de amenaza

‘ Planeacion, formulacién y analisis de alternativas %
Disefio obras nuevas ®
Obras existentes — en operacion o)

El tipo de eventos que contempla esta ficha, en su gran mayoria estan asociados o son detonados por
fenomenos hidrometeorologicos, en particular por fuertes y prolongados periodos de lluvias y para el
caso de aquellos generados por el Ascenso del Nivel del Mar - ANM, este ltimo asociado al cambio
climatico.
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La fuente de informacion, como punto de partida, para que los consultores y/o gestores del proyecto
realicen un diagnostico del nivel de amenaza ante los eventos que contemplan la presente ficha al
momento de abordar los proyectos (en las diferentes etapas: formulacion, disefio, construccion y
operacion) son: El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, el Servicio
Geolodgico Colombiano - SGC, los Planes y Esquemas de Ordenamiento Territorial particulares de
cada region.

El IDEAM cuenta en la actualidad con mapas de amenaza por inundacion a diferentes escalas desde
nacionales (1:500.000 y 1:100.000) hasta escalas locales (1:5.000), La informacion detallada se puede
encontrar accediendo al siguiente link:

www.siac.gov.co/inundaciones; http: //www.ideam.gov.cos/geoportal.

Amenaza por inundacién: Teniendo en cuenta que las inundaciones son procesos naturales
recurrentes propios de la dinamica de los rios y quebradas, que ocurren cuando el caudal de una
corriente supera la capacidad de su cauce y desborda lentamente las margenes en la mayoria de los
casos asociados a temporadas de lluvia. Si bien se puede describir como un proceso natural, la
interferencia humana (antropica) en los sistemas hidricos puede aumentar o generar las inundaciones
como por ejemplo el cambio del uso del suelo cuando se transforma un area rural en un area urbana
aumentando la escorrentia y la velocidad de descarga en las corrientes, la deforestacion, las
canalizaciones, entre otras.

Amenaza por crecientes subitas o eventos torrenciales: Los eventos hidrologicos torrenciales por
la variacion del estado normal del clima, consisten en la ocurrencia stbita de caudales pico de corta
duracién y gran velocidad, que transitan a lo largo de canales en cuencas hidrograficas de montafia,
generalmente acompanados de empalizadas, arrastres de escombros y rocas lo que genera impacto
mayor al sector, en comparacion con las inundaciones.

Como se describe en la Ficha K5 — Sequias, generalmente, en los proyectos de disefo, rehabilitacion
o reposicion de obras del sector, que requieran analisis hidraulicos de cauces y regimenes de lluvias
para evaluar los periodos de retorno, parten de la base de que el recurso hidrico y dichos regimenes de
lluvia son relativamente constantes a mediano y largo plazo. Estos registros historicos y
comportamientos de los mismos, representan un insumo importante para el disefio y proyeccion de las
obras, entre otras: disefio y localizacion de bocatomas, trazado de lineas de aduccion, conduccion o
distribucion (respetando rondas hidrica o retiro preventivo de las zonas identificadas con niveles de
amenaza por inundacion), localizacion de obras puntuales (PTAP — PTAR — Tanques de
almacenamiento — Sitios de disposicion final de residuos so6lidos) fuera de las zonas con niveles de
amenaza alto o moderado por inundacion y disefio de obras de colectores urbanos para manejo de
aguas lluvias o servidas.

Sin embargo, los fenémenos meteorologicos en particular aquellos asociados a la variabilidad
climatica y al cambio climatico, como el aumento excesivo de lluvias en combinacion con las
condiciones particulares de la cuencas de alta montafia (geologia y geomorfologia y morfodinamica)
generan la necesidad de contemplar en los diferentes proyectos y disefios, medidas de adaptacion
dirigidas a reducir los impactos y garantizar las continuidad y calidad del servicio, sobre todo para el
analisis de amenaza por eventos torrenciales, los cuales generalmente se confunden con los que se
desarrollan para evaluar las amenazas por inundaciones.

La informacion que se presenta en la tabla 2, corresponde solo a un ejemplo, el cual representa una
vision general de los niveles de amenazas probables por inundaciéon a tener en cuenta para las
intervenciones y decisiones que se deban realizar en las diferentes etapas del proyecto, incluyendo los
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estudios detallados de amenaza ante este tipo de eventos. Las estimaciones y céalculos de probabilidad
de recurrencia de los eventos generados por inundacion, contemplan los siguientes periodos de
retorno: 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afos. Estos periodos de retorno permitiran facilitar los analisis para
toma de decisiones de métodos de intervencion, alternativas, analisis costo-beneficio de las obras,
materiales, escenarios de intervencion en el corto, mediano y largo plazo, entre otras.

En las etapas del proyecto, es conveniente tener en cuenta que el poder destructivo de las avenidas
torrenciales y/o crecientes subitos y su impacto sobre la infraestructura son superiores al de las
inundaciones lentas.

En un analisis de susceptibilidad para que ocurra un evento asociado a crecientes subitas (eventos
torrenciales) se deben adicionalmente evaluar tres condiciones:

o Susceptibilidad Geolégica: Deben existir los materiales susceptibles a desprenderse y
moverse.

o Susceptibilidad Geomorfologica de la cuenca: Deben existir las condiciones de pendiente,
ancho y caracteristicas geomorfologicas de la cuenca que permitan la ocurrencia de una

avalancha.

e Probabilidad de un evento detonante: Deben existir las condiciones para que se pueda
producir un evento activador de la avalancha. Lluvias extraordinarias. Deshielo, sismos, etc.

Tabla 2. Niveles de amenaza de caracter cualitativo por inundaciones y/o eventos torrenciales.

Baja 1 Esta zona esta delimitada por la linea de inundacion producida por el desbordamiento del
rio, quebrada, afluentes o drenajes urbanos (intervenidos o no), los zanjones tributarios,
calculada para los caudales de la creciente con un periodo de retorno entre 2,33y 100 afios;
presenta una profundidad de agua menor o igual a 0,3 metros y una velocidad del flujo
menor de 0,5 mvs; se considera que esta creciente puede generar dafos leves en la
infraestructura y bienes y servicios de la poblacion.
2 Esta zona esta delimitada por la linea de inundacion producida por el desbordamiento del
rio, quebrada, afluentes o drenajes urbanos (intervenidos o no), los zanjones tributarios,
calculada para los caudales de la creciente con un periodo de retorno entre 2,33y 100 afios;
presenta profundidades de agua entre 0,3 metros 0,7 metros y velocidades del flujo entre
0,5 m/s y 0,8 myss; se considera que esta creciente puede generar daios moderados en la
infraestructura y bienes y servicios de la poblacion.
3 Esta zona esta delimitada por la linea de inundacion producida por el desbordamiento del
rio, quebrada, afluentes o drenajes urbanos (intervenidos o no), los zanjones tributarios,
calculada para los caudales de la creciente con un periodo de retorno entre 2,33y 100 afios;
presenta una profundidad de agua mayor a 0,7 metros y una velocidad del flujo mayor a
0,8 mvs; se considera que esta creciente puede generar dafios severos en la infraestructura
y bienes y servicios de la poblacion.
Fuente informacion amenazas: MARTINEZ G. CASTRILLON C., 2014. Tomar solo como parte del
diagnostico de la zona a intervenir con proyecto. No se excluye la exigencia de estudios detallados.

Amenaza por procesos erosivos de origen hidraulico: El flujo del agua genera el desprendimiento
por erosion, transporte y deposito de material (suelo, roca, etc.) por la accion de la fuerza o energia del
fluido (en este caso el agua) en movimiento.
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Este fenomeno genera impactos en las estructuras, que deben ser previstos al momento de disefiar
obras (puntuales o lineales), tales como pasos elevados, muros de contencidon para proteccion de los
componentes del sistema, pilas o columnas de puentes, bocatomas, entre otras.

Susceptibilidad a la erosion interna: Los factores que pueden iniciar un proceso de erosion interna
son:

e Presencia de llenos no compactados (zanjas o brechas para instalar tuberias).
e Elagrietamiento del terreno por cambios de humedad.

e Pérdida de la cobertura vegetal.

e Lapresencia de capas impermeables dentro del perfil del suelo.

e Los gradientes hidraulicos internos muy altos.

e Lasolubilidad del suelo.

e Fugas y filtraciones provenientes de redes (acueducto o alcantarillado) o tanques de
almacenamiento en mal estado.

Lluvias intensas que generan caudales en cascos urbanos los cuales superan la capacidad
hidraulica de la infraestructura: Zonas susceptibles asociadas a drenajes urbanos intervenidos,
zonas verdes que servian de areas de infiltracion canalizadas, canalizaciones y colectores disefiados
con capacidades hidraulicas inferiores a las requeridas de acuerdo a las condiciones naturales de la
zona antes de ser intervenidas.

Amenazas por Ascenso del Nivel del Mar - ANM: Las costas colombianas y en especial las del
Caribe, debido al cambio climatico, sumado a los efectos de los fenomenos de variabilidad climatica,
tales como tormentas tropicales, mares de leva entre otras, estan amenazadas ante el aumento
progresivo del nivel medio del mar— ANM. El nivel de amenaza de la zona o region donde se elaboran
los estudios, disefios u obras estan asociados al tiempo esperado que dure la zona inundada, la altura
sobre el nivel del mar de la zona, del régimen de mareas predominante, de la presencia o no de barreras
naturales (geoformas costeras, vegetacion, entre otras) y artificiales (diques u otras obras de proteccion)
que impidan o retarden el ingreso del agua.

II. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD POR
INUNDACION, EROSION HIDRICA Y OTROS EVENTOS
ASOCIADOS

Tabla 3. Ambito de aplicacion. Nivel de vulnerabilidad

Planeacién, formulacion y analisis de El formulador o disenador podra estimar el nivel de
alternativas vulnerabilidad de los proyectos o alternativas en la
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etapa de disefio de acuerdo a los niveles de amenaza

Diseiio obras nuevas . .
identificados

Obras existentes — en operacion

Obras lineales (1)

Obras puntuales (2) %

En las diferentes etapas del proyecto, se sugiere previamente analizar si las obras que se pretenden
disefiar o ejecutar o las existentes que requieren rehabilitacion u optimizacion, se localizan en una de
las zonas identificadas con algin nivel de amenaza por inundacion, eventos torrenciales u otro de los
descritos en la presente ficha. Los estudios previos normalmente son generados por las entidades u
organismos tales como: IDEAM, Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, Corporaciones Autobnomas
Regionales (CAR) o igualmente por los entes territoriales en sus POT, EOT. Es importante aclarar que
el titulo K y sus fichas corresponden a manuales de buenas practicas y no eximen al responsable del
proyecto (en las diferentes etapas) de realizar los estudios detallados de amenaza respectivos y evaluar
el proyecto y alternativas teniendo en cuenta el resultado de dicho analisis, es decir amenaza con
proyecto, analisis de vulnerabilidad y riesgos de cada alternativa propuesta.

Para el diagnostico del nivel de vulnerabilidad de la infraestructura nueva o existente, se debe evaluar
los posibles niveles de exposicion e impactos de las obras (lineales o puntuales) a disefiar o existentes
generados por el tipo de amenaza descrita en la presente ficha. Este analisis debera hacer parte de las
variables requeridas para la seleccion de la alternativa propuesta. En caso de que en la alternativa
propuesta (su trazado para obras lineales o localizacion para obras puntuales) no se logre reducir
completamente el grado de vulnerabilidad ante este tipo de amenaza, se recomienda contemplar en sus
disefios (obras nuevas o rehabilitacion u optimizacién de obras existentes), todas las obras
complementarias requeridas para mitigar el riesgo en aquellos puntos o tramos expuestos.

Imagen 1. Secuencia ascenso nivel de las aguas (inundacién lenta o evento torrencial) y su impacto sobre estructura

que soporta linea de conduccion, distribuciéon de agua potable o transporte e aguas servidas. Este ejemplo, pretende

mostrar casos de disefios de obras en los cuales no se contemplo el analisis detallado de la amenaza y la seleccion de
una alternativa con menor grado de vulnerabilidad.

o)
o) o) =

Fuente: Propia. Disefios graficos: José David Gonzalez Meza, 2019.
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I11. IMPACTOS

Inundacion y eventos torrenciales

e Destruccion total o parcial de captaciones, aducciones, desarenadores localizadas en rios y
quebradas.

e Dailos en estaciones de bombeo cercanas a cauces.

e Afectacién o impacto en barcazas, incluyendo los componentes de bombeo.

e Obstruccion y colmatacion de componentes por arrastre de sedimentos, basuras, escombros.
e Pérdida de captacion por cambio de cauce del afluente.

e Rotura de tuberias expuestas en pasos de rios y quebradas.

o Contaminacion del agua en las cuencas.

e Suspension de energia eléctrica, corte de caminos y comunicaciones.

e Introduccién de agua marina en los acuiferos continentales, lo que implica la disminucidn de agua
subterranea o su contaminacion.

e Dailos en las instalaciones de saneamiento basico y dificultad para el desarrollo de practicas clave
de higiene.

El violento incremento de los caudales de los rios ocasiona la destruccion total o parcial de las lineas
de captacion de agua, bombas, lineas de conduccion, tanques de almacenamiento, etc., imposibilitando
el abastecimiento de agua a las poblaciones.

Las inundaciones y/o avenidas torrenciales afectan las lagunas de tratamiento primario. Inundacion
zonas de disposicion final de residuos sélidos.

El arrastre de sedimentos hacia las partes bajas, en numerosas cuencas sujetas a procesos de
degradacion, produjo diferentes impactos sobre los sistemas:

Obstruccion de obras de aduccion de agua potable; taponando las redes de alcantarillado; arrastre,
destruccion total o parcial de lineas de conduccion cortando o limitando el abastecimiento; cambios
bruscos en la calidad fisicoquimica de los afluentes por incremento de los contenidos sélidos
rebasando la capacidad de disefio de las instalaciones para la potabilizacion de las aguas de consumo
humano.

Socavacion — Erosion hidrica
En los rios con presencia de meandros en sus partes bajas, y donde ocurrieron cambios de cauces, se

puede presentar la pérdida de las captaciones de agua originando suspension total o parcial del
suministro de agua.
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La socavacion de los suelos generada por los rios y otros tipos de drenajes o entregas de aguas lluvias
y servidas, pueden afectar las tuberias, erosion en las zonas de entrega e inestabilidad en los soportes
y cimentaciones de otras instalaciones e incluso impactos en predios privados, viviendas, etc. (ver
figuras 1 a 3).

Figuras 1 a 3. Formacion carcavas por erosion entregas alcantarillado. Esquema de erosion interna por debajo de
presas en concreto, diques, etc. (ej.: bocatomas). Esquema de en zanjas de conductos enterrados en alta pendiente
(obras lineales).

Cércava

Fuente: Suarez D., 2001

Las fugas no detectadas en las redes de acueducto, alcantarillado y estructuras de almacenamiento de
agua, al igual que problemas en el disefio y construccion de las brechas dentro de las cuales se instalan
las conducciones, en particular, el manejo de aguas sub-superficiales pueden generar socavacion al
interior del suelo y formacion de cavernas (oquedades) que a futuro ocasionan el colapso de las
infraestructuras del sector y las localizadas en la zonas de influencia del evento, tales como vias,
edificaciones, viviendas y terrenos privados.

e Sedimentacion dentro de la estructura y aguas arriba de esta. La estructura genera por si misma un
represamiento del flujo y/o puede ser obstruida por troncos de arboles o por bloques de roca.

e Socavacion por flujo concentrado en las estructuras de apoyo descubiertas y cimentadas en la zona
susceptible a la socavacion, no identificadas en los disefios.

e Erosion y aporte de sedimentos en la fuente abastecedora

Inundaciones asociadas a la gestion y manejo de aguas lluvias en
cascos urbanos

En nuestros municipios, debido al desarrollo urbano, las estructuras de drenaje para el manejo de aguas
lluvias y combinadas presentan con mayor recurrencia desbordamientos en tiempos de lluvias de alta
intensidad, generando inundaciones en los cascos urbanos. Esto se debe entre otras causas a que el
desarrollo de las ciudades trae consigo (generalmente) la impermeabilizacion de zonas urbanas,
reduciendo la capacidad de absorcion o infiltracion natural del suelo (ver figura 4) como elemento
regulador y por ende la capacidad de los colectores.
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Figura 4. Esquema que muestran la disminucion de la infiltracion en zonas urbanizadas (Impermeables)

Fuente: Trapote J., 2016

Sitios de disposicion final de residuos
En los rellenos sanitarios se pueden presentar problemas complejos de erosion y sedimentacion que

pueden generar a futuro deslizamientos, contaminacion de fuentes y obstruccion de drenajes. Esta
problematica se asocia a los flujos de agua y liquidos provenientes de los lixiviados.

Amenazas por Ascenso del Nivel del Mar - ANM:
o Cunas salinas en zonas deltaicas: Contaminacion de acuiferos costeros.
e Erosion costera: Impactos perjudiciales moderados generados por las inundaciones y las
mareas, ¢ impactos perjudiciales fuertes generados por el retroceso de la linea costera, que

conllevan al deterioro de las vias de acceso e infraestructuras lineales o puntuales.

e Elascenso del nivel del mar puede dejar a la poblacion sin acceso a agua potable.
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IV. MEDIDAS RECOMENDADAS

Una vez estimados los posibles impactos de las inundaciones, de los eventos torrenciales o los procesos
erosivos de las corrientes hidricas y del ANM sobre los diferentes componentes de los sistemas de
prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, se deben priorizar las medidas que
permitan una reduccion del riesgo bien sea por la via de intervenir la vulnerabilidad, o bien, intervenir
las condiciones de amenaza en los casos que esto sea posible.

Mantener actualizado el catastro de redes y de infraestructura sectorial, esto esta directamente
relacionado con la infraestructura expuesta ante cualquier amenaza, y permite tomar decisiones
oportunas en caso de posibles dafios en la operacion del sistema, valorar la redundancia del mismo,
e identificar sitios criticos en aquellos casos donde se presenten recurrencia de dafios en alguno de
los componentes.

El analisis hidrologico es uno de los trabajos previos mas importantes para el disefio de obras de
control de erosion, independientemente de su tamafio o de su costo. Ese analisis es importante para
determinar los caudales maximos y velocidades maximas de la corriente; las cuales son
indispensables para determinar las fuerzas de erosion, debidas al flujo de agua. Si no se conocen
con precision y confiabilidad, las intensidades maximas de precipitacion y escorrentia y los
caudales maximos de las corrientes, no es posible disefiar adecuadamente obras para controlar la
erosion (Suarez D, Jaime, 2001).

Evitar la amenaza: Esta medida consiste en que la alternativa seleccionada no este expuesta a la
amenaza evaluada (para el caso de esta ficha: inundacion, evento torrencial, erosion hidrica y
ANM), es decir se reduce la vulnerabilidad de la misma. Para los proyectos u obras puntuales como
bocatomas en cuencas torrenciales, esta medida es compleja y costosa. Para proyectos lineales, en
los tramos expuestos antes las amenazas que contempla esta ficha, puede plantearse esta medida,
tal es el caso de pasos elevados que permitan que el componente este fuera de la zona amenazada
por el evento (inundacion y/o avenida torrencial). Otra medida podria ser la relocalizacion solo del
tramo expuesto (construccion de variantes), cambio de cotas (por encima del nivel del inundacion
o de un evento torrencial), pasos subfluviales.

Por parte del Gestor, velar que en los términos de referencia y pliegos de condiciones para disefios
o construccion de obras nuevas (puntuales o lineales), de rehabilitacion o reposicion, se incorpore
los aspectos técnicos y recursos del componente de gestion de riesgos, al igual que el personal
idoneo en la areas correspondientes de acuerdo al tipo de amenaza evaluado y necesidades del
proyecto. En obras puntuales o lineales (nuevas o existentes que requieren rehabilitacion o
reposicion) que se localicen o pretendan localizar en zonas de amenaza por inundacion, eventos
torrenciales y procesos de erosion hidrica (incluye ANM), el consultor debera contemplar los
estudios detallados de amenaza ante estos tipos de fendmeno y para la seleccion de la alternativa
definitiva, debe en cada una de ellas evaluar el elemento expuesto (componente a disefiar,
rehabilitar o reponer) ante esta amenaza es decir la vulnerabilidad y el riesgo (con y sin obras de
mitigacion).

Aumentar la redundancia. Evitar la dependencia a un sélo componente o grupo de componentes
que en caso de sufrir dafios pueda reducir sensiblemente la capacidad de atencion de la demanda
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del servicio. Para tal efecto se sugiere establecer indices o indicadores para calificar el grado de
redundancia de los diferentes componentes o del sistema mismo, de acuerdo con el cual pueden
identificarse las partes criticas del sistema y priorizarse las medidas y obras necesarias para
aumentar la redundancia y minimizar la vulnerabilidad.

e Uso de dispositivos especiales. En el caso de redes (conducciones, aducciones, redes de transporte
o distribucion), se sugiere implementar el uso de dispositivos especiales tales como valvulas de
cierre automaticas que proveen mecanismos de aislamiento automatico de partes de la red y que
permiten la utilizacion parcial del sistema sin aumentar los dafios colaterales generados por la
destruccion parcial de alguno de los tramos expuestos (ejemplo tramos de cruces a través de pasos
elevados de rios). El uso de conexiones especiales que permitan el movimiento relativo entre partes
del sistema sin ocasionar dafios o fugas (tramos en zonas de actividad sismica alta o media).

Imagen 2. Secuencia socavacion lateral de orillas y su impacto sobre estructura. En este ejemplo, se aprecia que en
la etapa de disefio no se contemplé la amenaza, ni el nivel de vulnerabilidad de la estructura, sin embargo, se logra
ejecutar la medida de mitigacion antes de que el proceso de socavacion culmine con afectar la cimentacion de una de
las columnas que soporta el paso elevado.

Fuente: Propia. Disefios graficos: José David Gonzilez Meza, 2019.

Control erosion carcavas

La intervencion en un area afectada por este tipo de proceso erosivo, requiere inicialmente identificar
la causa del proceso (una de ellas puede ser malas entregas en los descoles del alcantarillado,
problemas en el manejo de las aguas de escorrentia, entre otras), calculos de caudal del agua que entra
a la carcava (este esta afectador por topografia, cobertura vegetal, geomorfologia de la cuenca y tipo
de suelo). Otro aspecto a evaluar la alternativa de mitigacion o reduccion del riesgo generado por este
proceso, es el de identificar las condiciones hidraulicas para estabilizar en fenomeno.

Algunos de las alternativas de estabilizacion sugeridas por expertos en el tema son:

e Cambio de curso de los flujos de agua que generan el carcavamiento.
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e Canalizacion de corrientes.
e Disefio y construccion de estructuras de disipacion de energia.
e Revestimiento y/o proteccion de los fondos de las carcavas.

e Tener en cuenta que las obras que requieran intervencion de cauces, requieren el tramite de
permisos de la autoridad ambiental respectiva (referirse al titulo I del RAS).

Erosion en carcavas de conductos enterrados (alta pendiente): Este fenomeno puede controlarse por
medio de barreras de materiales resistentes a la erosion que sirven de elemento disipador interno de
energia y evitan la continuidad de las posibles cavernas en formacion. Estas barreras se complementan
con lechos filtrantes y tubos colectores que recogen el agua interna y la sacan a la superficie del terreno.

Diseiio y construccion de pasos elevados (Obras Lineales)

Las diferentes etapas del proyecto (formulacion, disefios, analisis de alternativas, obras nuevas o
rehabilitacion u optimizacion de obras existentes) se sugiere tener en cuenta para la obra proyectada o
aquellas alternativas que requieren la utilizacion de estructuras existentes (adosar conducciones o redes
a puentes, pasos elevados existentes):

e Esesencial que, el sitio donde se proyecte implantar el proyecto (tramo) o rehabilitar la estructura
existente, el rio o drenaje posea estabilidad fluvial (tanto para inundaciones como para eventos
torrenciales).

e Un drenaje identificado como inestable puede obligar a obras de encauzamiento importantes;

e Sesugiere seleccionar los tramos rectos, y en lo posible estrechos para disminuir costos de la obra.

e El dimensionamiento de la altura: las caracteristicas de la cuenca, principalmente en relacion al
material que pueda arrastrar en caso de crecientes (eventos torrenciales). Estimar mediante un

estudio hidrologico los periodos de retorno, los cuales seran asociados a la importancia de la
alternativa.

Proteccion de la entrega de canales para mitigar procesos erosivos

e Las entregas o descoles de alcantarillado requieren especial cuidado para prevenir la formacion
de procesos erosivos que finalmente van a causar la destruccion o deterioro de los componentes
del sistema. Se sugiere prever estructuras de transicion para absorber el impacto inicial del flujo
y reducir la velocidad a un nivel que no erosione las areas receptoras del flujo.

e En todos los casos se sugiere reducir la velocidad del agua, teniendo en cuenta el tipo de suelo y
la cobertura existente.

Proteccion de area o franjas del area de influencia de obras lineales en zonas susceptibles a procesos
erosivos
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Tabla 4. Medidas recomendadas para proteccion de franjas en areas de influencia de obras lineales.

Tipo de obra
Objetivos

Caracteristicas

Tipo de obra

Objetivos
Caracteristicas
Tipo de obra
Objetivos
Caracteristicas
Tipo de obra
Objetivos
Caracteristicas
Tipo de obra
Objetivos
Caracteristicas
Tipo de obra
Objetivos

Caracteristicas

Tipo de obra

Objetivos

Caracteristicas

Cortacorrientes.

Disminuir la longitud de recorrido y velocidad del agua.

Canales o diques transversales al derecho de via para recolectar y conducir lateralmente
el agua.

Canales longitudinales.

Coleccion, manejo y entrega de las aguas recolectadas

Canales revestidos en suelo-cemento, concreto o vegetacion.

Entrega de canales

Disipar la energia del agua en la entrega.

Ampliacion de los canales, bloques disipadores o estructuras de disipacion.

Proteccion de la superficie de la franja

Control de la erosion por golpeo de la lluvia, laminar, en surcos y carcavas.

Obras de bioingenieria o de biotecnologia.

Control de erosion interna en las zanjas de ductos.

Controlar las corrientes de agua que se forman a lo largo de las zanjas.

Cortacorrientes internos y subdrenes.

Pasos subfluviales

Proteger el ducto de la erosion producida por la corriente.

Zanjas profundas, elementos de proteccion dentro de las zanjas y estructuras laterales
junto a la corriente.

Manejo de corrientes transversales.

Control de la erosion en las canadas y drenajes.

Estructuras de control lateral y de fondo de las corrientes.

Fuente: Suarez D., 2001

Rellenos sanitarios:

En la formulacion, disefio, seleccion de alternativas o rehabilitacion de sitios de disposicion final de
residuos solidos, existe una variable que dificulta su manejo la cual estd asociada a los tiempos de
operacion que finalmente corresponden a la construccion por etapas del relleno, que implica que las
obras de reduccion o de monitoreo se deben planear para cada una de las etapas del proyecto. En Suarez
D., 2001, se sugieren una serie de items a tener en cuenta en la etapa de disefio.
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e Impermeabilizacion del fondo del relleno.

® Muro o berma perimetral al relleno para controlar la salida de residuos o de agua contaminada.
e Impermeabilizacion superior del relleno.

e Refuerzo de la superficie superior del relleno.

e Capa de suelo encima de la impermeabilizacion para permitir el establecimiento de vegetacion.

e Sistema de recoleccion del agua de escorrentia encima del relleno, la cual se considera que no esta
contaminada.

e Sistema para desvio de las aguas de escorrentia provenientes de areas por fuera del relleno.

e Sistema de manejo de aguas para compensar el aumento de picos de escorrentia debidos a la
instalacion del relleno.

e Control de erosion de la superficie superior del relleno.
e Bermas para el manejo de aguas de escorrentia y control de estabilidad para movimientos en masa.
o Planta de tratamiento de aguas de lixiviados provenientes del relleno.

e Sistema de manejo del gas metano producido por el relleno.

Ascenso del Nivel del Mar e intrusion de cuiias marinas en acuiferos v otros
contaminantes:

En zonas costeras susceptibles a fenomenos asociados al ascenso del nivel del mar (ANM) y a la
intrusion de cufas salinas (por sobre explotacion del recurso) y que se requiera busqueda de fuentes
alternas, el gestor del proyecto debera seguir las instrucciones de la autoridad ambiental en la region
donde pretende desarrollar el proyecto y de los estudios del Servicios Geoldgico Colombiano (SGC).

Se deberan por tanto promover y adelantar estudios de prefactibilidad de busqueda y ubicacion de
nuevas fuentes alternas, con el objetivo de caracterizar el comportamiento de la intrusion marina en el
sector elegido, asi como la calidad del agua para su futuro uso en el consumo humano.

Al momento de culminar con los procesos y requisitos de la autoridad ambiental el gestor y/o
disefiador debera tener en cuenta las medidas de mitigacion necesarias para evitar la contaminacion
del pozo y-o el colapso del mismo.

Otras medidas asociadas a la adaptacion al cambio climatico

e El consultor o disefiador debera incluir los escenarios de cambio climatico con el objeto de tomar
decisiones informadas acerca de las proyecciones frente a la reduccion o aumento de las
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precipitaciones en la zona de construccion de la infraestructura asociada al agua potable y
saneamiento basico.

® Asimismo una accion critica para reducir los riesgos de un disefio construido, es desarrollar tareas
de operacion y mantenimiento para poder cumplir los objetivos de vida ttil y desarrollo del
proyecto segun lo establecido en su disefio y asegurar la resiliencia del proyecto ante cambios a
largo plazo en las precipitaciones y temperaturas.

e El consultor o disefiador debera abordar el riesgo climatico categorizando las diferentes
tecnologias de acuerdo con su resiliencia supuesta o prevista, y luego excluir las que se consideren
de riesgo alto.

o La adaptacion a través de obras de Infraestructura se enfoca en aumentar la capacidad de
adaptacion de las construcciones considerando que son de vital importancia para el desarrollo de
las actividades humanas en términos econdmicos y productivos. Se parte de la premisa de que las
infraestructuras estan operando bajo condiciones climaticas muy diferentes a las que se tuvieron
en el momento de su disefo.

e Es importante mencionar que estos enfoques de adaptacion no son excluyentes, se consideran
complementarios e incluso se piensa que el impacto de las medidas de adaptacion es mucho mayor
cuando se combinan todos ellos. Por otro lado, hay que tener presente que no importa cual enfoque
sea utilizado para la adaptacion, su proposito siempre va dirigido a reducir la vulnerabilidad y
mantener o aumentar la resiliencia de los ecosistemas y las personas.
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ESTIMACION DE LA
: AMENAZA POR VULNERABILIDAD — OBRAS
FICHA TECNICA MOVIMIENTOS EN MASA SECTORIALES LINEALES Y
Ka PUNTUALES

e Prever los posibles impactos sobre los proyectos y las obras lineales
y puntuales sectoriales en las etapas de planeacion, formulacion,
analisis de alternativas, disefios, construccion, rehabilitacion u
operacion, ante la amenaza por fenémenos de remocion en masa.

OBJETIVO e Recomendar medidas y acciones a tener en cuenta en las diferentes

etapas del proyecto que permitan evitar o reducir los impactos

previstos.

e Sugerir las etapas para estimar la vulnerabilidad de las obras

I. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA SOBRE LAS ESTRUCTURAS DEL
SECTOR CLASIFICADAS COMO LINEALES Y PUNTUALES

El diagnostico del nivel de amenaza por fendmenos de remocion en masa debe tenerse en cuenta para
las diferentes etapas del proyecto (desde la planeacion y formulacion de los proyectos, pasando por los
disefios y seleccion de alternativas, hasta la operacion o disefio de obras de rehabilitacion u
optimizacion de estructuras existentes). Es importante evaluar la zona o region donde se prevén
ejecutar los proyectos o donde opera el prestador, sobre todo en aquellos casos donde se proyectan
ejecutar o intervenir obras lineales, las cuales en su trazado (actual o proyectado) pueden atravesar
areas o terrenos con diferentes niveles de amenaza y por ende requeriran diferentes niveles de detalle
en los estudios de la amenaza y en las medidas de mitigacion o reduccion de riesgos.

Existen varias metodologias utilizadas para el diagndstico de la amenaza por fendmenos de remocion
en masa que pueden ser aplicadas al sector. Cualquier metodologia adoptada requiere en principio del
diagndstico de la evaluacion secundaria a nivel regional y local que de una luz sobre los niveles de
amenaza identificados en la zona de interés, los cuales serviran de insumos para las primeras fases de
los proyectos (Planeacion y formulacion). Algunas de las fuentes de informacion son:

Servicio Geolégico Colombiano — SGC: el Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, cuenta con el
Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), el cual dispone de una base de datos de
movimientos en masa ocurridos en el territorio nacional desde 1917. En esta base de datos hay dos
niveles de informacion: catalogo historico e inventario de movimientos en masa. El catalogo historico
contiene fecha de reporte y del evento, localizacion geografica, clasificacion del movimiento y daos,
informacion cuya fuente son los medios de comunicacion y los entes territoriales de gestion de riesgo.
En el inventario de movimientos en masa hay informacion técnica levantada en campo sobre
movimientos en masa, en la cual se incluyen ademas datos relacionados con el tipo y actividad del
movimiento en masa, su morfometria, material involucrado, causas, dafios, entre otros. Estos datos se
encuentran registrados en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa — SIMMA,
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sistematizado por el Servicio Geoldgico Colombiano — SGC y disponible en su portal web (Disponible
en http: //simma.sgc.gov.co/).

IDEAM: Entidad que genera y suministra informacion hidrologica, meteorologica y ambiental para
la definicion de politicas publicas y toma de decisiones relacionadas con el desarrollo sostenible y la
prevencion de los efectos de cambio climatico, entre otras los pronosticos y alertas regionales por
deslizamientos en temporada de lluvia.

CORPORACIONES AUTONOMAS: Las autoridades ambientales en algunas regiones han
avanzado en los POMCAS de las principales cuencas, en los cuales se encuentran la evaluacion de
amenazas identificadas en las mismas.

MUNICIPIOS: A través de los POT, PBOT o EOT.

Para los diagndsticos con un mejor nivel de detalle, se propone la metodologia planteada por el
Servicio Geologico Colombiano — SGC en la Guia metodologica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa publicada en el afio 2016. Si bien la guia esta
orientada a la realizacion de los estudios de detalle a nivel municipal como se establece en el Decreto
1807 de 2014, esta incluye aspectos especificos para las redes de servicios publicos y se constituye en
referente muy importante para los ejercicios de disefio y construccion de sistemas de acueducto,
alcantarillado y aseo frente a las amenazas por movimientos en masa.

En las etapas iniciales de los proyectos sectoriales (planeacion, formulacion y analisis de alternativas)
se sugiere para estimar los niveles de amenaza, la elaboracion de estudios basicos (1:5000). Estos
permitiran definir las zonas de condicion de amenaza y prever las condiciones de riesgo para la
infraestructura proyectada. En aquellas zonas identificadas en los estudios basicos con niveles de
amenaza media o alta y que se tengan proyectadas obras (lineales o puntuales. Incluye aquellas que
sean proyectadas por el sector privado para posterior entrega al prestador para su operacion) o que
existan este tipo de obras donde se requiere estudios detallados de amenaza a escala 1: 2000 o mayores
dependiendo del componente y tipo de obra (lineal o puntual).

La tabla siguiente, presenta los posibles niveles de amenaza por deslizamiento, teniendo en cuenta los
Factores de Seguridad resultado de los analisis detallados. Los niveles de amenaza y factores seguridad
fueron retomados de la Guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa publicada en el afio 2016 y los comentarios y observaciones fueron adaptados
para la presente ficha con temas sectoriales.

Tabla 1. Niveles de amenaza. Modificado de SGC, 2016. SMR: aplicacion del sistema de clasificacién de macizo rocoso
“SMR” para obtener los posibles mecanismos de falla que se pueden presentar en la zona. El indice SMR presenta
una clasificacion geo-mecanica, util para realizar una evaluacién preliminar de la estabilidad de un talud en un
macizo rocoso.

Baja 1 | Taludes o laderas (suelos blandos o roca) en la zona de influencia del proyecto sectorial
(obra puntual o lineal) cuyos factores de seguridad resultado del analisis detallado de la
amenaza es: FS > 1.5 (suelos blandos) o SMR > 60 (roca).

2 | Taludes o laderas (suelos blandos o roca) en la zona de influencia del proyecto sectorial
(obra puntual o lineal) cuyos factores de seguridad resultado del analisis detallado de la
amenaza se encuentra entre los intervalos: 1.1 < FS < 1.5 (suelos blandos) 0 41 < SMR <
60 (roca).
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3 | Taludes o laderas (suelos blandos o roca) en la zona de influencia del proyecto sectorial
(obra puntual o lineal) cuyos factores de seguridad resultado del analisis detallado de la
amenaza es: FS < 1.1 (suelos blandos) o SMR < 40 (roca).

Si bien en la tabla 1 se describen los niveles de amenaza de acuerdo a los factores de seguridad (FS
para suelo o SMR para roca), en la zona potencialmente inestable, donde se prevé implantar el proyecto
o donde se localiza la obra lineal o puntual, la zona de influencia debe abarcar no solo la zona
potencialmente inestable, sino la zona con probabilidad de ser afectada por el deposito del material
deslizado (para mayor ilustracion, ver imagen 16).

Para una mejor comprension se presenta el esquema metodologico ajustado para la elaboracion de
estudios basicos de amenaza (fuente: SGC. 2016). El ajuste se centra en el lenguaje adaptado al sector
(agua potable y saneamiento basico) debido a que gran parte de las metodologias propuestas, estan
dirigidas al sector vivienda.

Figura 1. Esquema metodol6gico modificado para la elaboracion de estudios basicos de amenaza y definicion de
zonas para la elaboracién de estudios detallados.

Definicion del area de estudio
y generacién de insumos

ZONIFICACION DE LA AMENAZA

(Medid as deterministicas o probabilisticas)

AMENAZA MEDIA AMENAZA ALTA

Areas sin intervenic en
las cusles se plantean
alternat vas a
desarrallar

|

Areas desarroliadas dande
exsten campanentes
sectoriales en ranas e
amenaza media y requisren
repasicién o rehabilitacin

s

- — — — — — — — — — —

ZONIFICAQON DE AREAS
CON CONDIION DE

ZONFICACION DE AREAS
CON CONDIOION DE
AMENAZA Escala 1:2000 REESGO

(estimacibn obras

Estudios detallados

Fuente: Servicio Geologico Colombiano - SGC, 2016.
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Las metodologias seleccionadas para la estimacion del nivel de amenaza por remocion en masa, deben
involucrar los analisis de los factores detonantes, tales como sismos, lluvias, nivel freatico y la
infiltracion de aguas en el suelo (agua proveniente de fugas de redes, tanques, mal manejo de descargas
de aguas lluvias o alcantarillado, lixiviados, etc.). Estas variables inciden directamente en la estabilidad
de los taludes.

Hay otros factores que pueden generar riesgos a las obras por problemas de inestabilidad, que si bien
no hacen parte de los andlisis de amenaza por estabilidad de laderas, si estan asociados a factores
geotécnicos y tectonicos que en obras de gran magnitud (Tipo III - proyectos, obras y actividades
descritos en los articulos 8 y 9 del Decreto 2820 de 2010, los cuales estan sujetos a licencia ambiental.
Ver Titulo I. Componente Ambiental el RAS), que el consultor debe tener en cuenta para los disefios
y seleccion de alternativas e igual la viabilidad de los proyectos. Muchas regiones en nuestro Pais, se
encuentran afectadas por el trazado de fallas, en algunos casos activas. La actividad de las mismas y
su efecto sobre las rocas que se encuentran en el contacto entre estas requieren de estudios
especializados. Generalmente estas zonas de contacto de falla estdn conformadas por material triturado
(zonas de cizalla) donde las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos pueden comprometer
la estabilidad a futuro de los proyectos (tuneles, represas, embalses, entre otros). Esta problematica en
algunos casos no es evaluada en los proyectos, en algunos casos debido a que el concepto de falla” se
asocia a zonas de inestabilidad de laderas, que pueden ser probablemente mitigados con obras de
ingenieria convencionales.

I1. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD ANTE LA
AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Para la seleccion de alternativas (infraestructura nueva o reposicion o rehabilitacion de la existente) es
importante evaluar el nivel de exposicion que tendran los componentes en las zonas identificadas con
niveles de amenaza bajo, medio o alto por fenémenos de remocioén en masa. Este analisis debera
contemplar los posibles impactos que las obras proyectadas generen sobre las condiciones originales
del terreno y sobre el area de influencia del proyecto, es decir, en caso tal de que la alternativa
seleccionada pueda aumentar el nivel de amenaza inicialmente evaluado. Esto implicara posiblemente
la busqueda de nuevas alternativas o el disefio de las obras de mitigacion del riesgo necesarias. Seria
muy importante que este ejercicio se contemplara igualmente en los procesos de viabilizacion de
proyectos o en las etapas de Viabilidad y disponibilidad inmediata de servicios publicos para proyectos
de urbanizacion (Articulos 3 y 4 del Decreto 3050 de 2013).

A continuacion, se presenta un esquema de los posibles niveles de exposicion de los componentes del
sector (Imagen 1), ante un deslizamiento que pueda afectar diferentes estructuras sectoriales (La
clasificacion de las zonas 1 a 4 de exposicion se retoma del manual del Servicio Geoldgico Colombiano
-SGC, 2016. Las imagenes y esquemas son propios del autor). Los componentes expuestos en las zonas
2 y 3 (zona potencialmente inestable y zona de deposito del material deslizado) tienen mayor
probabilidad de ser afectados (riesgo alto), mientras que en la zona 4 (zona fuera del alcance del
material deslizado) la infraestructura no seria impactada por el evento.

El grado de exposicion y fragilidad de los elementos en zonas de fallas o zonas de cizallamiento para
obras puntuales o lineales deberan ser analizados en los disefios y en las etapas previas de viabilizacion
de los proyectos. Estos analisis se sugiere sean efectuados por equipos multidisciplinarios de
profesionales con suficiente experiencia en las ramas de la geologia, geotecnia, calculo de estructuras,
hidrogeologia e hidraulica.
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Imagen 1. Zonas de exposicion de los elementos sectoriales ante un deslizamiento (Zonas 1 a 4). En esta imagen se
resalta como puede verse afectado el componente expuesto, teniendo en cuenta su fragilidad (materiales, adaptacion
a las normas vigentes) y el grado de exposicion de los mismos ante la amenaza. El bloque diagrama inferior
representa la condicién normal con la infraestructura existente o proyectada (implantacion) y el bloque diagrama
superior (derecha) esquematiza los impactos sobre la infraestructura una vez el fendmeno se activa.

Fuente: Propia. Disefios graficos: José David Gonzalez Meza, 2019
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Tabla 2. Zonas de exposicion de los elementos ante un deslizamiento (Modificado. SGC, 2016).

CRITERIO DE

ZONA DESCRIPCION DANOS ESPERADOS INTENSIDAD O
MAGNITUD

Obras puntuales o lineales
sobre la zona estable en la

1 parte superior del talud, sin | No se esperan dafios a causa de los movimientos en masa.
posibilidad de afectacion por
retrogresion.
Colapso 0 danos

instantaneos  debido a
pérdida de soporte en la zona

de retrogresion. Velocidad del

Obras puntuales o lineales movimiento Actividad del
sobre una ladera deslizamiento

2 potencialmente inestable o | Agentamientos Cantidad de

potencialmente  afectados | diferenciales, Inclinaciones | desplazamiento
por efectos de retrogresion. |y agrietamientos asociados | Desplazamientos
con movimientos lentos; | Vverticales
colapso de la estructura
asociado con movimientos
rapidos.

Velocidad del

. movimiento Distancia de
Obras puntuales o lineales en Das localizad e
qo] | Dafos  localizados  por | viaje

la trayectoria . .
. Ty impacto, colapso total, | Presiones laterales
3 movimiento en masa o en la . . .
L .7 | obstruccion, enterramiento, | Impactos (volimenes y
zona de deposito del material AT
. entre otros. energia cinetica)
deslizado. .,
Alturas de acumulacion de
material

Obras puntuales o lineales
fuera del alcance del
movimiento en masa y su
area de deposito.

No se esperan dafios debidos a los movimientos en masa.

Para el caso de rellenos sanitarios o sitios de disposicion final de residuos so6lidos el nivel de
vulnerabilidad, no solo radica en el grado de exposicion del sitio seleccionado con respecto a una
probable zona identificada como de amenaza por deslizamiento o de inestabilidad asociada a
problemas geotécnicos o zonas fallas. Las propiedades ingenieriles de los materiales y sistema
utilizado para la disposicion final de los mismos son muy variables y el analisis del comportamiento
geotécnico llega a ser muy complejo, debido entre otros aspectos a: resistencia de los materiales
(materia organica, plasticos, vidrio, papel, madera, metal, textiles, etc.), presiones internas de agua,
lixiviados y gases, compresibilidad, porosidad y conductividad hidraulica.
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Para comprender mejor los niveles de vulnerabilidad y riesgos que se manejan en los rellenos
sanitarios o sitios de disposicion final de los residuos solidos, se relacionan algunas consideraciones a
manera de lecciones aprendidas, de las posibles causas o factores detonantes que generaron la
activacion de deslizamiento del relleno de Dofia Juana (Bogota) en 1997, el cual ocasiond graves
impactos al proyecto y al medio ambiente. Esta informacion fue recopilada del informe presentado por
el Ing. Eduardo Barbosa Cordeiro (Fuente: Collazos, H. 1998):

e 7E] drenaje de los liquidos no funciond correctamente, pues los filtros quedaron parcial o
totalmente llenos”.

o vExistiendo la recirculacion de lixiviados en el interior de la masa y no existiendo su salida, el
liquido se fire acumulando en los vacios del Relleno Sanitario, haciendo subir la posicion del nivel
de la superficie libre y aumentando las presiones neutras”.

e 7No se considerd la existencia de super - presion hidrostitica a partir de la compactacion de la
basura dispuesta derivada en parte, por la carga de cada celda y de las que estin superpuestas. Es
necesario recordar que, en los primeros cinco anos de vida de un Relleno Sanitario normal, la
compactacion que ocurre es del orden del 90% del total”.

e »La recirculacion de los lixiviados funcionando ininterrumpidamente y siendo incorporados a la
masa, como recomienda el proyectista, en todos los niveles de las celdas, con presiones superiores
a 100 kPa (15 psi) introdujo sobre presiones hidrostdticas muy elevadas, en el interior de la masa y
de todos sus niveles”.

o 7La falla del sistema de drenaje se derivo de la concepcion inadecuada del funcionamiento de los
filtros principales (Barbosa)”.

e »La importancia de la ocurrencia de grandes cantidades de presion de fluidos y de gas en los
desechos solidos es que ello condujo a altas presiones de poros dentro del relleno lo cual disminuye
las fuerzas resistentes sobre las superficies del deslizamiento y aumenta la masa y el impulso de la
masa de la basura (Geosyntec)”.

o 7El talud del Relleno Sanitario se deslizo debido a las elevadas presiones intersticiales causadas
por el aumento del volumen del liquido recirculado y no drenado de la masa del Relleno Sanitario

y por los gases de origen bioquimico en contacto con los lixiviados (Barbosa)”.

e vLa infiltracion y la generacion de lixiviados excedian la habilidad hidrdulica de los materiales
1nternos para conducir los liquidos a los drenajes de fondo (Sadat)”.

III. IMPACTOS POTENCIALES

Las afectaciones mas comunes se presentan en:

e Proyectos lineales y puntuales en laderas con fuerte pendiente con problemas de inestabilidad
geologica no identificados en la etapa de disefio.
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e Proyectos lineales como lineas de conduccion de agua cruda, cuyo trazado se realiza
“aprovechando” la margen de antiguas vias por lo general secundarias que fueron construidas sin
contemplar analisis de amenazas.

e Obras lineales en cascos urbanos (interceptores de aguas servidas) en laderas de drenajes urbanos
de fuerte pendiente y comiinmente conformadas por llenos antropicos.

e Sitios de disposicion final de residuos solidos.

e Obras puntuales como tanques de almacenamiento en laderas de fuerte pendiente. En algunos
casos detonados por infiltracion de aguas a través de fisuras o juntas de las estructuras.

Esta problematica puede ser consecuencia igualmente del impacto generado al realizar o proyectar los
trabajos de corte y relleno a una ladera con el objetivo de adecuar el terreno para la construccion de las
obras lineales o puntuales sin un previo estudio de las aguas superficiales y subterraneas.

Los efectos esperados como consecuencia de deslizamientos en zonas donde se encuentran
ubicados los componentes de los sistemas de agua potable, alcantarillado y aseo son:

e Cambios en las caracteristicas fisicosquimicas del agua cruda que dificultan su tratamiento por
aporte de sedimentos generados por deslizamientos en las cuencas, aguas arriba de las captaciones.

e Destruccion total o parcial de obras puntuales y lineales ubicadas en la zona potencialmente
inestable (ver figura 2) o en la zona de la trayectoria o depdsito final del material deslizado.

e Destruccion parcial o total de sitios de captacion localizados en la zona de la trayectoria o depdsito
final del material deslizado, o en la trayectoria de los flujos de lodo o escombros generados por
represamientos agua arriba de las bocatomas. Estos represamientos en su gran mayoria se generan
por deslizamientos en las laderas de las cuencas en temporada de lluvias o detonados por eventos
sismicos.

e Impactos indirectos debido a la obstruccion de vias de acceso, caminos, servicio eléctrico y
comunicaciones. Las obstrucciones en vias de acceso pueden afectar entre otras la continuidad del

servicio de recoleccion basuras, el suministro de insumos para el tratamiento de agua.

e Vertimientos no previstos ni controlados de aguas servidas provenientes de las redes de transporte
o de estructuras de las PTAR afectadas.

e Taponamiento de los sistemas de alcantarillado por acumulacion de lodo y piedras.
e Taponamiento de bocatomas, tanques desarenadores o canales de aduccion.
e Afectacion de infraestructura y edificaciones que no hacen necesariamente parte del sector, con

las graves consecuencias que puede traer para el prestador y el municipio, asociadas a demandas
y costos de las indemnizaciones y reparaciones.
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e Accidentes laborales en la etapa constructiva como es el caso de excavaciones y brechas para
instalacion de redes de conduccion, distribucion o transporte de aguas residuales en laderas
inestables, donde en la etapa de disefio no se contemplaron los estudios de suelo y
recomendaciones para manejo de taludes y prevencion de riesgos laborales.

En sitios de disposicion final de residuos o rellenos sanitarios:

o Deslizamientos al interior del relleno.

e Contaminacién de cuerpos de agua superficial y subterranea.

e Obstruccion de vias.

o Cierre del sitio de disposicion final lo que implica, suspension total o parcial del servicio con los
impactos negativos sobre la poblacion, el medio ambiente, sobre costos para el prestador, deterioro
de la imagen corporativa.

e Explosiones e incendios.

Un ejemplo de este tipo de impactos fue el que se presentd en el relleno Sanitario de Santa Marta,
Chile, documentado por Altabella, E. 2016.

“Este deslizamiento, sumado a lo contaminacion de cuerpos de agua (superficiales y subterrdneas),
destruccion de celdas e infraestructura para el manejo de las mismas, genero incendios. Los dias
posteriores a la extincion del incendio se paralizo durante 15 dias la extraccion de biogds, esta accion
pudo incrementar la presion intersticial en el interior de la masa de residuos desestabilizando de nuevo
la estructura. Otro riesgo que se tuvo que asumir al detener la extraccion de biogas fue que el metano
acumulado y la combustion espontinea de parte de la masa deslizada generaron explosiones o
1ncendios en cualquier punto de la zona afectada”. (Ver figuras 2 y 3).

Figuras 2 y 3. Esquemas deslizamiento conceptual deslizamiento del relleno sanitario de Santa Marta, Chile.

Fuente: Altabella, E. 2016
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IV. MEDIDAS RECOMENDADAS

Una vez estimados los posibles impactos y los niveles de vulnerabilidad de la infraestructura
proyectada (alternativas) o existente ante la amenaza por fendémenos de remocion en masa, se deben
priorizar las medidas que permitan una reduccion del riesgo bien sea por la via de intervenir la
vulnerabilidad, o bien, intervenir las condiciones de amenaza en los casos que esto sea posible.

e Mantener actualizado el catastro de redes y de infraestructura sectorial, esto esta directamente
relacionado con la infraestructura expuesta ante cualquier amenaza, y permite tomar decisiones
oportunas en caso de posibles dafios en la operacion del sistema, valorar la redundancia del mismo,
e identificar sitios criticos en aquellos casos donde se presenten recurrencia de dafios en alguno de
los componentes.

o Evitar la amenaza: Esta medida consiste en que la alternativa seleccionada no este expuesta a la
amenaza evaluada (para el caso de esta ficha: amenaza por fendmenos de remocion en masa), es
decir se reduce la vulnerabilidad de la misma. Para proyectos lineales, en los tramos expuestos
antes la amenaza que contempla esta ficha, puede plantearse esta medida, tal es el caso de pasos
elevados o cambio de trazado que permita que el componente este fuera de la zona amenazada por
el evento. Otra medida podria ser la relocalizacion solo del tramo expuesto o de la obra puntual
expuesta.

e Velar que en los términos de referencia y pliegos de condiciones para disefios o construccion de
obras nuevas (puntuales o lineales — incluyendo especificaciones técnicas de materiales), de
rehabilitacion o reposicion, se incorpore los aspectos técnicos y recursos del componente de
gestion de riesgos, al igual que el personal idoneo en las areas correspondientes de acuerdo al tipo
de amenaza evaluada y necesidades del proyecto.

Equipo multidisciplinario: Geologo o ingeniero geodlogo, ingeniero civil o geodlogo con
especialidad o maestria en geotecnia, ingeniero civil con especialidad o maestria en estructuras y
profesional en hidraulica o ingenieria sanitaria.

e Implementar procedimientos que garanticen que en las etapas de viabilizacion de proyectos o en
las etapas de viabilidad y disponibilidad inmediata de servicios publicos para proyectos de
urbanizacion (Articulos 3 y 4 del Decreto 3050 de 2013), se incorpore el componente de gestion del
riesgo.

e Aumentar la redundancia. Evitar la dependencia a un sélo componente o grupo de componentes
que en caso de sufrir dafios pueda reducir sensiblemente la capacidad de atencion de la demanda
del servicio. Para tal efecto se sugiere establecer indices o indicadores para calificar el grado de
redundancia de los diferentes componentes o del sistema mismo, de acuerdo con el cual pueden
identificarse las partes criticas del sistema y priorizarse las medidas y obras necesarias para
aumentar la redundancia y minimizar la vulnerabilidad.

e Las etapas de planeacion, formulacion y seleccion de alternativas deben servir para garantizar que
en los presupuestos definitivos para los disefos de la alternativa seleccionada (obras nueva o
rehabilitacion de infraestructura existente) existan los recursos econdomicos, plazos e items
necesarios (ejemplo: ensayos de laboratorio, perforaciones, topografia, exploracién geotécnica
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directa e indirecta) para los analisis detallados de los niveles de amenaza y disefio de obras de
mitigacion requeridas.

o Los estudios de exploracion geotécnica y ensayos requeridos deben estar ajustados a lo estipulado
en el capitulo H de la norma NSR-10 y en las disposiciones y recomendaciones sobre aspectos
geotécnicos del RAS.

e Los analisis detallados de los niveles de amenaza por fendomenos de remocion en masa
generalmente contemplan la evaluacion de las siguientes variables:

—  Geologia general de la zona de interés.

—  Formaciones superficiales y unidades geologicas de ingenieria (UGI)

—  Usos del suelo y cobertura.

—  Geomorfologia: pendientes, geoformas, inventario de procesos erosivos.

—  Topografia detallada de la zona con niveles de amenaza identificados: curvas cada 50 cm.

— Hidrologia e hidrogeologia: aguas superficiales, de escorrentia y aguas subterraneas,
teniendo en cuenta su incidencia sobre la amenaza.

—  Exploracion geotécnica directa e indirecta: La directa incluye sondeos, toma de muestras,
ensayos de laboratorio. La indirecta esta relacionada con métodos geofisicos.

—  Zonificacién geotécnica.

—  Zonificacion de la amenaza: esta requiere ser evaluada con y sin los factores detonantes
(lluvias y sismo esperado).

—  Zonificacion de la vulnerabilidad (con y sin proyecto). Para proyectos nuevos, se recomienda
evaluar de manera conceptual (implantacién del proyecto), la incidencia de las obras
sectoriales proyectadas sobre los niveles de amenazas identificados.

—  Zonificacion del riesgo (con y sin proyecto). Para proyectos nuevos, se recomienda evaluar
de manera conceptual (implantacion del proyecto), el comportamiento y niveles de riesgo de
las estructuras proyectadas.

—  Medidas de reduccion o mitigacion del riesgo. Andlisis de alternativas y disefio obras
definitivas. Se recomienda evaluar el costo/beneficio de las obras, incluyendo la reduccion
de riesgos en el proyecto.

e Las obras lineales requieren especial cuidado, teniendo en cuenta que estas pueden en su trazado

recorrer multiples zonas con caracteristicas geologicas y geotécnicas diferentes, para lo cual puede
requerirse variacion en los alcances de la exploracion geotécnica y areas de estudio. Los estudios
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para los analisis de amenaza no deben limitarse a la franja de servidumbre (derecha de via,
corredora de vial o franja de trazado) ya que como se muestra en la imagen 1, la zona inestable
puede abarcar un area mayor.

En el capitulo H de la norma NSR-10 y en las disposiciones y recomendaciones sobre aspectos
geotécnicos del RAS se describen los parametros para los procedimientos de la exploracion
geotécnica, toma de muestras y ensayos de laboratorio requeridos, sin embargo, es importante
reiterar algunos aspectos:

En proyectos lineales las perforaciones deberan realizarse en cada cambio de litologia o formacion
superficial, zonas con cambios de pendiente, zonas con procesos erosivos identificados en el
analisis multitemporal y trabajo de campo.

Algunas medidas estructurales y no estructurales orientadas a reducir el riesgo son:

— Manejo de aguas superficiales y subterraneas: Orientas a prevenir fenomenos de erosion,
presion de poros en el talud entre otras. Zanjas de Coronacion.

—  Subdrenes Interceptores.

—  Subdrenes horizontales para abatimiento de niveles freaticos.

—  Pozos Verticales de Drenaje: Los pozos verticales de drenaje son perforaciones verticales
abiertas que tratan de aliviar las presiones de poros, cuando los acuiferos estan confinados
por materiales impermeables.

—  Abatimiento de pendiente.

—  Construccion de bermas (terraceo).

—  Muros de contencion.

—  Anclajes.

—  Pilotes: Las lineas de aduccion, conduccion o redes matrices de distribucion a los largo de
su recorrido pueden atravesar zonas inestables. En estos casos no solo el factor sismo puede
servir de detonante de los movimientos en masa, el golpe de ariete ocasiona vibraciones que

pueden afectar la conduccion o detonar un deslizamiento. En estos puntos criticos se sugiere
reforzar la cimentacion de las redes.
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: AMENAZA EN ESTIMACION DE LA
FICHA TECNICA TEMPORADA SECA VULNERABILIDAD — SECTORIAL
Ks

e Prever los posibles impactos sobre las obras lineales y puntuales
sectoriales en las etapas planeacion, formulacion, disefio, seleccion
de alternativas u operacion, ante la amenaza por temporada seca.

OBJETIVO o Recomendar medidas y accionqs a tener en cuenta en las djferentes
etapas del proyecto que permitan evitar o reducir los impactos
previstos.

e Sugerir las etapas para estimar la vulnerabilidad del servicio ante este
tipo de evento.

I. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE AMENAZA POR TEMPORADA
SECA SOBRE EL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO

El término sequia puede hacer referencia a la sequia meteoroldgica (periodo prolongado de
precipitacion bastante inferior al promedio), hidrolégica (lluvias deficientes por periodo prolongado
sobre los abastos de agua que ocasionan caudales fluviales bajos en rios, lagos y aguas subterraneas),
o medioambiental (combinacidn de las anteriores) (Bates, 2008).

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, como instituto técnico
cientifico del Sistema Nacional Ambiental (SINA) es la fuente oficial de informacion ambiental y
autoridad nacional en el area de hidrologia y meteorologia, por tanto, la fuente oficial para la
identificacion a nivel nacional de las alertas por impactos de los fenomenos de variabilidad climatica.

Lo anterior, no exime al profesional encargado de la planeacion, formulacion o disefio de los proyectos
de la responsabilidad de evaluar las fuentes de informacion que le permitan analizar en detalle el nivel
de amenaza por sequia para la zona o region donde se desarrolla el proyecto, en particular aquellos que
contemplan: disefio, reposicion o rehabilitacion de bocatomas, pozos de agua subterranea (como
fuente abastecedora), disefo de interceptores y sistemas de transporte de aguas residuales y descargas
a fuentes receptoras (para aquellos municipios que aun carezcan de soluciones de tratamiento de aguas
servidas) y disefio o mejoramiento de sitios de disposicion final de residuos solidos.

Algunas de las fuentes de informacion que se sugieren son:

e Redes de estaciones y monitoreo hidroldgicas y/o hidrometeorologicas.

o Identificar los antecedentes de este tipo de amenaza en la zona donde opera el sistema de
prestacion del servicio o bien, en la zona donde se proyecta implementar. Estos antecedentes
pueden consultarse en las bases de datos de registros historicos de desastres a nivel local o en
los registros consolidados a nivel nacional (DesInventar, UNGRD).
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e Estudio Nacional del Agua 2018, liderado por el IDEAM, se identifican 391 municipios
susceptibles al desabastecimiento en temporada seca, distribuidos en 24 departamentos.
Igualmente, esta entidad emite reportes que deben ser tenidos en cuenta para la planeacion y
formulacion de los proyectos, como es el caso de los mapas de zonificacion frente a la
alteracion del régimen de lluvias en las diferentes regiones.

En las diferentes etapas del proyecto, se debe contemplar para la evaluacion de la amenaza y el analisis
de alternativas de los proyectos que se encuentran en etapa de disefio (obras nuevas o reposicion), que,
en el Pais, los regimenes de lluvias y sequia, se ven alterados por fenomenos de variabilidad climatica
como es El Nifo, el cual en Colombia se asocia con las alteraciones en el ciclo hidrologico generando
un deéficit hidrico. Esto implica estudios la realizacion de suficientes estudios hidroclimatologicos para
determinar la oferta de agua frente a las necesidades que se requieren atender, como es el caso de
busqueda de fuentes alternas de abastecimiento en aquellas regiones y poblaciones afectadas por los
periodos de temporada seca.

Existen algunas regiones en el Pais, en las que historicamente se ha reportado emergencias por
desabastecimiento en temporada seca en los acueductos de los cascos urbanos. En el Estudio Nacional
del Agua (ENA 2018), liderado por el IDEAM, se identifican 391 municipios susceptibles al
desabastecimiento en temporada seca, distribuidos en 24 departamentos.

Mapa 1. Identificacion 391 Municipios susceptibles al desabastecimiento por temporada seca.
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Fuente: VASB, 2018.
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El Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico (VASB) llevé a cabo el seguimiento de las
emergencias reportadas por la temporada seca en el marco del documento CONPES 3947 del 2018, el
cual a la fecha 26 de julio de 2019, arrojo un total de 151 municipios distribuidos en doce (12)
Departamentos, con algln tipo de afectacion tanto en el sector urbano como rural (ver figuras 1y 2.
Mapa 2).

Figura 1. Trazabilidad seguimiento temporada = Mapa 2. Seguimiento desabastecimiento y racionamiento por

seca. CONPES 3947 de 2018. En la grafica se temporada seca. CONPES 3947 de 2018. La region caribe y
destaca la vulnerabilidad del sector rural ante los departamentos de Santander, Cundinamarca y la region
este tipo de fenémeno. del Urab4 Antioqueiio han sido las méas afectadas.

29 Municipios| 30 Municipios

61%
92 Municipios

= Urbano - Rural = Urbano y Rural

Fuente: Viceministerio de Agua y Saneamiento

Basico - VASB, julio de 2019. Fuente: Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico -

VASB, julio de 2019.

Figura 2. Trazabilidad seguimiento temporada seca. CONPES 3947 de 2018. La region caribe y los departamentos de
Santander, Cundinamarca y la regién del Uraba Antioquefio han sido las mas afectadas.
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Fuente: Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico - VASB, julio de 2019
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II. DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DEL
SECTORPORTEMPORADA SECA

Si bien en temporada seca no se prevé afectacion directa sobre la infraestructura por este fenomeno
(sin descartar que se pueden presentar otro tipo de eventos, asociados a lluvias extremas que aun en
esta temporada pudiesen generar inundaciones, eventos torrenciales o deslizamientos ), el mismo
impacta a los sectores en términos de calidad y continuidad, por tanto, el gestor y/o disenador del
proyecto (obras nuevas o reposicion de infraestructura), debe para la seleccion de la alternativa
definitiva (incluye formulacion del proyecto y/o ajuste de planes maestros de acueducto, alcantarillado
y aseo), evaluar el nivel vulnerabilidad y riesgo asociado a la continuidad y calidad del servicio por
temporada seca teniendo en cuenta las obras y proyectos que se estén disehando y como estos
contribuyen o no a garantizar la prestacion del servicio en condiciones Optimas, a pesar de que el
territorio donde se proyectan las mismas se encuentre en una region identificada con amenaza alta o
moderada ante este tipo de eventos (variabilidad climatica — temporada seca).

Para el diagnostico de la vulnerabilidad de la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento
basico, ante los déficits severos de lluvias (temporada seca) que afectan el caudal de las fuentes
abastecedoras (superficiales o subterraneas) y de las fuentes receptoras se sugiere tener en cuenta lo
siguiente:

e A nivel de proyectos nuevos, se debe analizar la vulnerabilidad de la fuente (s) abastecedora
seleccionada o aquellas que se tienen como alternativa. realizando estudios detallados de la
hidroclimatologia y la hidrogeologia de la region; asi mismo, la posibilidad de plantear el
problema o alternativas desde un punto de vista regional.

o Los habitos y la cultura de la poblacion objeto del proyecto: Los analisis deben ir orientados a
plantear soluciones reales de acuerdo necesidades de agua potable por parte de la poblacion para
efectos de reducir vulnerabilidad frente a la sequia.

e Niveles maximos de agua no contabilizada (Pérdidas Técnicas), teniendo en cuenta que la
susceptibilidad al desabastecimiento en temporada seca se debe no solamente a un acceso limitado
al recurso por déficit en la oferta o reduccion en la precipitacion, sino igualmente por un elevado
y no controlado porcentaje de pérdidas técnicas las cuales estan asociadas principalmente a fugas
en los componentes de aduccion, conduccién o distribucion, almacenamiento y en las conexiones
domiciliarias. Baja capacidad de reserva en tanques de almacenamiento.

e Estado de las fuentes receptoras de aguas servidas en temporada seca.

e Procesos de disposicion y manipulacion de residuos solidos.

o Localizacion y caracteristicas de los municipios, centros poblados o comunidades que se verian
beneficiadas con el proyecto, en particular aquellos ubicados en zonas identificadas con problemas
o dificultades de abastecimiento en temporada seca, lo anterior teniendo en cuenta las posibles

demandas del recurso no previstas, por ejemplo aquellas generadas por la poblacion flotante
(turismo, migraciones masivas a nivel interno o externo).
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e Localizacion (nivel de exposicion) de las fuentes de abastecimiento existentes (superficial o
subterranea) en zonas o regiones con déficit de precipitacion.

e Localizacion (nivel de exposicion) y estado de las fuentes alternas de abastecimiento proyectadas
(superficial o subterranea) en zonas o regiones con déficit de precipitacion.

e Ausencia de fuentes alternas de abastecimiento (superficial o subterranea).

e Condiciones naturales de la region donde opera el prestador o donde se pretende disefiar los nuevos
proyectos, que dificultan la ubicacion de fuentes alternas de abastecimiento:

e Municipios costeros, con poco potencial de explotacion de fuentes alternas subterraneas o
superficiales, entre otras.

e Municipios o regiones con posibles fuentes alternas contaminadas o en cuencas con problemas
geologicos (cuencas torrenciales, geotécnicamente inestables, amenazadas por algun evento de
actividad volcanica, erosion fuerte generadora de gran cantidad de sedimentos) que podrian hacer
inviable técnica y economicamente la alternativa de fuente alterna propuesta.

I11. IMPACTOS

En numerosas regiones del pais, como el caso de la region Caribe, los efectos del cambio climatico (en
particular la temporada seca) sobre los recursos de agua dulce podrian afectar al desarrollo sostenible
y poner en riesgo, por ejemplo, la reduccion de la pobreza y la disminucion de la mortalidad infantil.
Incluso con una gestion optima del agua, es muy probable que no sea posible evitar sus efectos
negativos sobre el desarrollo sostenible.

Las proyecciones indican que el aumento de la temperatura del agua y de la intensidad de precipitacion,
sumado a unos periodos de caudal bajo mas prolongados, potenciarian muchas fuentes de polucion del
agua, en particular sedimentos, nutrientes, carbono organico disuelto, patdgenos, plaguicidas, sal y
temperatura. En areas semiaridas y aridas, es probable que el cambio climatico acenttie la salinizacion
de las aguas subterraneas poco profundas, debido a un aumento de la evapotranspiracion, (Bates, B.C.,
2008).

En areas costeras, el aumento del nivel del mar podria tener efectos negativos sobre el drenaje del agua
de tempestad y la evacuacion de aguas de desecho y podria acentuar la intrusion de agua salada en las
aguas subterraneas dulces de los acuiferos costeros, afectando asi negativamente a los recursos de agua
subterranea.

El flujo subterraneo en acuiferos poco profundos forma parte del ciclo hidrologico, y resulta afectado
por la variabilidad y el cambio climaticos por efecto de procesos de recarga y por la intervencion
humana en numerosos lugares. Los niveles subterraneos de numerosos acuiferos del mundo han
experimentado una tendencia decreciente durante los tltimos decenios, aunque ello se debe, por lo
general, al bombeo de agua subterranea a un mayor ritmo que la recarga, y no a una disminucion
freatica relacionada con el clima, (Bates, B.C., 2008).

En resumen, los impactos esperados en el sector para este tipo de amenaza son:
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o Desabastecimiento.

¢ Contaminacion de fuentes hidricas urbanas en zonas de vertimientos de aguas servidas y por
ende generacion malos olores.

e Qastos no programados para el prestador en medidas y acciones para la atencion de posibles
emergencias por desabastecimiento.

e Mala imagen de la empresa antes sus usuarios.

¢ Contaminacion por malos olores en sitios de disposicion final de residuos solidos.
e Salinizacion de acuiferos en zonas costeras.

o Impacto en la recarga natural de acuiferos.

o En ciertas areas, la escasa disponibilidad de agua ocasionara la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas, que conllevara un mayor costo del abastecimiento de agua para todos los usos,
debido a la necesidad de bombear aquélla a una mayor profundidad y desde lugares mas
lejanos.

IV. MEDIDAS RECOMENDADAS

Generalmente, en los proyectos de disefio, rehabilitacion o reposicion de obras del sector, en particular
los de acueducto y alcantarillado, se parte de la base que el recurso hidrico permanece constante a
mediano y largo plazo, por tal razon los registros y bases historicas del comportamiento de los
regimenes de lluvias, caudales entre otros representan un insumo importante para el disefio y
proyeccion de las obras. Sin embargo, los fenomenos meteoroldgicos en particular aquellos asociados
ala variabilidad climatica, entre ellos el déficit o el aumento excesivo de lluvias, generan una variacion
drastica y margen de incertidumbre en las estimaciones y calculos para los disefios actuales.

Las medidas de adaptacion, reduccion o mitigacion destinadas a asegurar la calidad y continuidad de
los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo en condiciones normales y en temporada de sequia o
déficit de lluvia requieren en las diferentes etapas del proyecto (formulacion, seleccion de alternativas,
disefios u optimizacion no rehabilitacion de obras existentes), de la implementacion de medidas
integrales (estructurales y no estructurales). Para el caso por ejemplo de la oferta del recurso hidrico
para el suministro de agua a la poblacion, se tiene: aumentos de la capacidad de almacenamiento,
planteamiento de alternativas de infraestructura regional, extracciones de los cursos de agua, y
transvases, etc.

Las opciones orientadas a la oferta implican por lo general una mayor capacidad de almacenamiento
o de extraccion de los recursos hidricos y, por ello, pueden tener impactos para el medio ambiente que
deberan ser tenidos en cuenta en las diferentes etapas del proyecto. Algunas opciones pueden ser
incompatibles con las medidas de mitigacion, ya que implican un alto consumo energético, por
ejemplo, en el caso de la desalinizacion o del bombeo (Ver Titulo I del RAS — Componente Ambiental),
o simplemente su dependencia de ciertas fuentes de energia, llevan a que las alternativas seleccionadas
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no sean sostenibles, tal es el caso de aquellas regiones y municipios donde existen atin problemas de
interconexion eléctrica, dificultad de acceso y suministro de otras fuentes como gasolina, ACP o gas.
Estas variables y dificultades deben ser evaluadas desde el componente de gestion del riesgo de los
proyectos.

Sistemas que permitan la reutilizacion de aguas servidas: Las aguas servidas tratadas pueden ser
reutilizadas o descargadas, aunque la reutilizacion es la alternativa mas conveniente para los riegos
agricolas y horticolas, la piscicultura, la recarga artificial de acuiferos y otras aplicaciones industriales
(para mayor detalle sobre temas de retiso, remitirse al Titulo I del RAS — Componente Ambiental).

Otras medidas sugeridas:

Habilitacion de fuentes alternas de abastecimiento (superficiales o subterraneas) en los
municipios susceptibles al desabastecimiento de agua por temporada seca, considerando el
componente de Gestion del Riesgo para la seleccion de la alternativa.

Una de las maneras mas rapidas de incrementar la disponibilidad de agua consistiria en
minimizar las pérdidas técnicas de las redes aduccion, conduccion y distribucion al igual que
las posibles fugas en los componentes de almacenamiento.

Para el sector rural, en general con fuerte impacto en la prestacion del servicio de acueducto
en temporada seca, medidas como el disefio o implementacion de sistemas captacion de aguas
lluvias (abastos), pequeiias presas o embalses que permitan la regulacion del recurso y el
beneficio regional en las zonas rurales.

Desalinizacion: Los métodos de tratamiento de agua son una opcidn que permitiria resolver
los problemas de aumento de la salinidad en los lugares amenazados, como las areas costeras
muy urbanizadas que dependen de acuiferos sensibles a la intrusion salina. Los costos de la
desalinizacion deben juzgarse en comparacion con el costo de prolongacion de las
conducciones y, en su caso, de reubicacion de las instalaciones de tratamiento para conseguir
acceso a un agua dulce.

Reforestacion de cuencas que surten los acueductos, para garantizar el mantenimiento de los
caudales.

Sectorizacion total de las redes de conduccion y distribucion de agua cruda y agua potable,

Instalacion de macro y micro medidores. En temporada seca, se vera afectado el caudal de las
fuentes abastecedoras, sin embargo esto implica en todos los casos que el caudal captado se
reduzca hasta generar emergencias por desabastecimiento. En algunos municipios, estas
emergencias se ven asociadas por la gran cantidad de pérdidas técnicas no detectadas por
fugas en las redes de distribucion (toma fraudulenta o deterioro de la infraestructura).

Vigilancia periddica y monitoreada para que los rellenos sanitarios o la disposicion final de

los residuos soélidos se haga sin generar malestar en la comunidad debida a olores
desagradables.
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o Establecer regimenes, tarifarios de acuerdo a la norma y establecer una buena cultura de pago
entre los usuarios.

e Para la habilitacion de fuentes alternas (subterraneas), se requieren estudios detallados de los
acuiferos para identificar capacidades, calidad del agua y planificar de manera adecuada su
explotacion, teniendo en cuenta las exigencias de la autoridad ambiental.

e Gestion de la recarga de acuiferos a fin de almacenar el excedente de agua estacional.

e Situar y utilizar los filtros apropiados para mantener el rendimiento en el material no
consolidado (pozos de sondeo).

e Desarrollar fuentes y almacenamiento complementarios y de reserva.
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