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13. MUNICIPIO AGUADAS

En el municipio de Aguadas se tomaron imagenes LIDAR vy ortofoto
semicartografica de la cabecera municipal, las cuales sirvieron de base para el
analisis geomorfolégico de los diferentes factores intrinsecos para la definicion de
la amenaza y riesgo por remocion en masa y como marco muy detallado para el
analisis de la amenaza y riesgo por inundacion que afecta a esta cabecera
municipal en su sector sur-oriental. En este informe también se presenta la
informacion relacionada con el corregimiento de Arma, Unico centro poblado de
este municipio revisado en este proyecto.

13.1. Remocién en Masa

13.1.1. Localizacion y Drenaje Superficial

El municipio de Aguadas se localiza en la parte norte centro del departamento de
Caldas, en el Anexo 1, Mapa 13.1, se muestra la ortofoto tomado para la cabecera
municipal durante este proyecto.

En el Mapa 13.1 del Anexo 1 se muestran los drenajes superficiales sobre todo en
las periferias del casco urbano, en la parte central norte de la cabecera municipal
existia un alto topografico que funcionaba como parteaguas, pero sin vestigio
actual por la construccion de Aguadas. SOlo en la parte oriental dentro del
perimetro urbano se observan una serie de drenajes parcialmente canalizados
donde ahora se localizan rellenos, como en los sectores sur del Barrio Pore y del
sector de Colegurre, este ultimo recoge drenajes que nacen del sector del Alto de
La Virgen, y existe un drenaje superficial en el sector suroriental por detras del
Colegio Marino Gomez.

13.1.2. Uso y Cobertura

En el Anexo 1, Mapa 13.2 se muestra el uso y cobertura para el casco urbano del
municipio de Aguadas, el cual fue elaborado con base en los atributos de la
imagen LIDAR, la ortofoto del casco urbano y corroboracion directamente en
campo. El perimetro urbano muestra una forma alargada en direccion NE-SW, ya
gue el crecimiento se dio principalmente sobre una cuchilla y un parteaguas
antiguo. El centro urbano del municipio de Aguadas esta dividido en dos sectores,
el Nor-occidental y el Sur-Orientaly separados por un estrechamiento topografico
donde se localiza el Parque del Monumento al Cacique Pipinta, el primero es una
zona consolidada (65% en urbano 1y 15% en urbano 2 en el mapa), el sector sur
la consolidacion es menor teniendo un 30% en urbano 1 y un 40% en urbano
2.Las zonas sin consolidacién, areas construidas menores del 20% (urbano 3)
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comprenden un area que ocupa 5% en el sector noroccidental y un 10% en el
sector suroriental. Otros usos, principalmente agro-forestales se localizan en la
periferia norte, nor-oriental, oriental y sur del casco urbano. La zona occidental del
casco urbano presenta un contacto neto con la zona rural con uso del suelo de
ganaderia intensiva.

13.1.3. Geologia

En el casco urbano de Aguadas se presenta sobre toda la extension de su
perimetro urbano un recubrimiento de varios paquetes de depdsitos de flujos
piroclasticos (Qto), constituidos principalmente por dos capas, un flujo superior de
color amarillo de tamafo de grano limo a arena fina de espesor de hasta 3,5 m, y
un depdsito de flujo piroclastico inferior de color café de hasta 2 m de espesor con
estructuras columnares por procesos de pedificacion, solo en algunos sectores se
reconocio un lente de color gris que nunca sobrepasa los 0,50 m de espesor el
cual se intercala entre las dos capas anteriormente descritas. Estos depdsitos
suprayacen los niveles | y Il de meteorizacién del basamento sedimentario de la
Formacién Abejorral (Kia) los cuales afloran en pequefios sectores de
explanaciones en el centro (Barrio Marino Gomez) y norte (Barrio Chagualo) de la
cabecera municipal. La Formacién Abejorral estd constituida en esta area
principalmente por lodolitas siliceas y cuarzoarenitas. Varios rellenos antropicos
(Qan) se localizan en los drenajes, como el de Aguas Claras y en la zona
deportiva al norte del Barrio Victor Renan Barco, Estadio Olivares. Ver Anexo 1,
Mapa 13.3.

13.1.4. Pendiente

En la realizacion del mapa de pendientes se us6é como base el modelo digital de
elevacion de terreno obtenido a partir de la imagen LIDAR, se reclasificaron los
rangos de pendientes en los siguientes rangos: 0°-19°, 19°-26°, 26°-35°, 35°-45° y
45°-83°.

En el Anexo 1, Mapa 13.4, se observan las pendientes bajas, entre 0° a 26° en el
centro norte y sur del casco urbano, en toda la periferia del perimetro urbano se
muestra el cambio drastico a pendientes mas altas entre 35° y 83°. En la parte
central norte del casco urbano se observan pendientes altas en direcciéon E-NE
que definen el parteaguas antiguo donde se construy0 Aguadas. En la parte
occidental del sector norte del casco urbano se muestra el escalonamiento de los
taludes por la combinacion de pendientes altas y bajas, que muestra la adaptacion
de esta ladera para la construccién de las viviendas actuales.
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13.1.5. Curvatura

En la realizacion del mapa de curvatura se usé como base el modelo digital de
elevacion de terreno obtenido a partir de la imagen LIDAR, ver Anexo 1, Mapa
13.5.

El mapa de curvatura muestra una distribucién de valores que muestran las zonas
planas delimitados por valores de curvatura intermedios principalmente concavos
dentro del perimetro del casco urbano de Aguadas, la mayor concavidad
combinada con valores medianos se presentan en las periferias del perimetro
urbano, con excepcion de la parte mas meridional de la cabecera municipal. En
este mapa se resaltan muy bien los drenajes antiguos en la parte sur de la
cabecera municipal y el relleno antropico del sector del Estadio Olivares y el de las
canchas deportivas del Colegio Marino Gémez en el sureste del casco urbano. En
el sector Norte, se delimitan el relleno del drenaje en la parte sur del Barrio Pore y
la explanacién para la construccion del Barrio Marino Gomez.

13.1.6. Aspecto

En este mapa realizado a partir del modelo digital de elevacién de terreno obtenido
a partir de la imagen LIiDAR, se muestra el Aspecto, orientacion de las pendientes
en la cabecera municipal, ver Anexo 1, Mapa 13.6.

En la parte central norte de la cabecera municipal, orientaciones al Este y Sureste
(colores verde y amarillo) delimitan el parteaguas antiguo en este sector, las
orientaciones de los taludes hacia el norte del parteaguas son hacia el norte y el
noroeste delimitando las zonas planas construidas, hacia el sur del parteaguas la
tendencia de la orientacion de los taludes es mayoritariamente hacia el norte, que
muestra el desarrollo constructivo del sector de la Calle Real. En la periferia
occidental los taludes muestran orientaciones hacia el oeste, suroeste y sur. En la
periferia oriental no hay una tendencia marcada del aspecto, ya que este es
mezclado con taludes que delimitan cuchillas, y las orientaciones son en diferentes
direcciones. En la periferia norte de la cabecera municipal la tendencia de los
taludes es hacia el norte y el nor-este.

13.1.7. Relieve Interno

En el mapa de relieve interno, ver Anexo 1, Mapa 13.7, observamos que se
delimita muy bien el perimetro de la cabecera municipal por los valores bajos de
relieve interno, y donde se aumentan los valores dentro de la cabecera municipal
se presentan concentraciones de lineas indicando parteaguas antiguos y cortes de
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taludes para la adecuacion de las viviendas. Los sectores con rellenos y con
amplias explanaciones presentan los valores mas bajos. A manera de
comparacion con el sector central de la cabecera, hacia el noroeste, en las faldas
del Cerro Monserrate se muestran valores intermedios de relieve interno, que
indican la poca consolidaciéon, bajo porcentaje de construcciones en el sector que
conlleva a la poca intervencion antropica sobre el terreno. Las periferias del
perimetro urbano muestran combinaciones de valores altos con excepcion de la
periferia sur en la carretera que conduce hacia Pacora.

13.1.8. indice de Humedad

En este mapa se muestra el resultado de la aplicacion de la formula del indice de
humedad:

= In(As/tan B)

Donde W corresponde a indice de humedad, mientras As es el area aferente, y 3
es la pendiente calculada (ver Anexo 1, Mapa 13.8.). Las zonas de saturacion muy
alta y muy alta se localizan preferencialmente en la parte sur y en menor
proporcion en la parte norte de la cabecera municipal, ver parque Simoén Bolivar
en el mapa 13.8 del Anexo 1, mostrando donde ha sido mayor la intervencion
antropica y relacionadas con los rellenos y los cortes sobre taludes de los drenajes
antiguos. Las zonas con saturacion media y baja se localizan sobre todo en la
parte central del sector norte de la cabecera municipal y en las periferias de la
cabecera debido al relieve montafioso dominante.

13.1.9. Puntos Criticos

Los puntos criticos presentes dentro de la cabecera municipal del Municipio de
Aguadas, ver Anexo 2_Aguadas hacen referencia principalmente a sitios criticos
maximos y medios por remocidbn en masa, los cuales fueron identificados
directamente, y por inundaciones determinados por la modelacion hidrolégica, ver
Anexo 4 _Aguadas, y con comprobacion de los resultados de los modelos en
campo.

Los puntos criticos por remocién en masa, ver Anexo 1, Mapa 13.9, se localizan
en el sector nor-oriental en el sector de Colegurre y taludes de los barrios
aledafios, en el sur-oeste en el limite urbano del Barrio San Vicente y en el sector
central norte de la cabecera dentro de las manzanas occidentales, pequefas
areas donde cortes con angulo alto de los taludes tienen criticidad alta por
remocion en masa.
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Puntos con criticidad media por remocion e masa se localizan sobretodo en la
periferia occidental, nor-oriental y sur-oriental de la cabecera municipal y muy
pequefias areas dentro del casco urbano.

Los puntos criticos por inundaciones se identificaron en la parte sur de la cabecera
municipal, donde un drenaje que corta el Barrio Victor Renan Barco y que luego
desemboca en un drenaje que fue rellenado parcialmente en la parte occidental de
este barrio y que contintda hacia el noreste al oriente del Estadio Olivares presenta
puntos criticos medios y altos por inundacién, ver Anexo 4_Aguadas.

13.1.10. Mapa de Susceptibilidad por Remocion en Masa

Para elaborar el mapa de susceptibilidad por remocion en masa en la cabecera
municipal del municipio de Aguadas se tuvieron en cuenta los siguientes
pardmetros intrinsecos:
e Usoy Cobertura
Geologia
Pendiente
Curvatura
Relieve Interno
indice de Humedad

Para establecer la valoracion de estos parametros se us6 una matriz AHP como
se muestra en la Figura 1.1.

(] o
S 2
£ o s S 03
. g & 5 2 @& 3%
Matriz 8 s S g o £ g€  Vector Eigen
> & g 3 2 £Z2 Principal
g ¥ Normalizado
1 2 3 4 5 6
Usoy 0
Cobertura L 212 19.87%
Geologia 2 19,52%
Pendiente 32,71%
Curvatura 8,16%
Relieve
0
Relativo 10,38%
indice de
0
Humedad 9,36%

Figura 1.1. Matriz AHP de pesos para los factores tenidos en cuenta para la

evaluacion de la susceptibilidad por remocion en masa.
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El ranking de los factores lo determiné se determiné usando el macro de Excel
para el calculo de la proporcion de consistencia (CR) definido por Goepel (2013),
ver Figura 1.2.

Criterio Comentario Pesos | Rk
1 Usoy Cobertura 199% | 2
2 Geologia 195% | 3
3 Pendiente 32,7% 1
4 Curvatura 8,2% 6
5 Relieve Relativo 10,4% 4
6 Indice de Humedad 9,4% 5

Eigenvalue lambda: \

Proporcién de

. . 0,18 CR:| 5,0%
Consistencia (CR) 0,37 GCI: ’

Figura 1.2. Matriz AHP de pesos, rankings e indices de consistencia en el
resumen de los factores tenidos en cuenta para la evaluacién de la susceptibilidad
por remocidén en masa en la cabecera municipal de Aguadas.

El Mapa de susceptibilidad por remocion en masa para la cabecera municipal del
municipio de Aguadas se hizo directamente en el software ArcGIS con los factores
y la ponderacion mostrada en cada clase mostrada en la tabla 1.1. El ranking de
los factores fue tomado de los resultados de la matriz AHP de la Figura 1.2 y luego
clasificados de 1 a 9 teniendo en cuenta los pesos obtenidos.

En el Anexo 1, Mapa 13.10 se muestra el mapa de susceptibilidad por remocion
en masa para la cabecera municipal del municipio de Aguadas, el mapa de
susceptibilidad se reclasifico6 manualmente observando los cambios drasticos en el
histograma generado en el SIG.

Las zonas con susceptibilidad alta se localizan en los siguientes sectores: oriental
en el Barrio Pore y Colegurre y en la ladera occidental del Pueblito Paisa que
colinda con San Diego, en el sector suroriental en el Colegio Marino Gémez
Estrada, en la periferia norte por la salida hacia Arma, en el sector noroccidental
en las faldas del Cerro Guadalupe y en el sector suroccidental en los alrededores
del Barrio San Vicente, y para resaltar en la parte media del sector norte de la
cabecera municipal, donde los cortes altos que ahora se localizan en los patios
interiores de las manzanas que afectan las construcciones de los sectores
aledafios a toda la Calle Real presentan susceptibilidad alta por remocion en
masa.
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Las zonas con susceptibilidad media se localizan sobre todo en pequefias areas
de la parte sur de la cabecera municipal en los limites occidentales del perimetro
urbano.

Tabla 1.1. Valoracion de factores y clases para la elaboracién del mapa de
susceptibilidad, en color rojo el peso del mapa y en color negro el peso de cada
clase.

G’

1°-19° 1]|Qan 7
19°-26° 3 | Qto/Kia 5
26°-35° 5 | Kia 3
35°-48° 7
48°-83° 9 2
Céncavo Valores Maximos 3
_I 7 [ Céncavo Valores Intermedios 3
Urbano 1 3| Plano 5
Urbano 2 5| Convexo Valores Intermedios 7
Urbano 3 8 | Convexo Valores Maximos 9
Via Destapada 5

m

Via Pavimentada 3

Bosque 1|Clase 1: 0- 1,3230 3
Pastos 5] Clase 2: 1,3230- 2,9890 3
Rastrojo 3| Clase 3: 2,9890 — 5,4110 7
Cultivo Limpio 1|Clase 4:5,4110 -9, 2680 7
Cultivo semi-

limpio 1| Clase 5: 9,2680- 23,1829 7
Suelo Desnudo 5

Parque 1] indice de Humedad | 1]
Botadero 3| Zona saturacién muy baja 6
Escalas 3| Zona de saturacién baja 4
Deportivo 1| Zona de saturacion intermedia 3
Cementerio 5| Zona de saturacion alta 2
Institucional 3| Zona de saturacion muy alta 1
Lleno 5

Box culvert 1
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13.1.11. Mapa de Persistencia de los Procesos erosivos

En el Anexo 1, Mapa 13.11 se muestra la localizacion de las principales areas
afectadas por procesos erosivos en la cabecera municipal del municipio de
Aguadas, y que fueron clasificados de acuerdo con su persistencia, ver valoracion
en el apartado de introduccién y metodologia del informe de avance No. 3. En el
Mapa se muestran que los principales eventos de deslizamientos que aun son
observables en las imagenes LIDAR, y se localizan principalmente en la periferia
por fuera del perimetro urbano, los mas abundantes fueron clasificados como E4,
evento activo con moderado avance, y en menor proporcion procesos E5, evento
activo con fuerte avance. Dentro de la cabecera municipal se localizan eventos
principalmente del tipo E1, eventos antiguos en el sector nororiental de la
cabecera municipal; y eventos E5 y E4 en la parte sur de la cabecera municipal en
la parte alta del Barrio Victor Renan Barco. Soélo en el sector de Colegurre se
localiza un evento tipo E2, evento estabilizado.

13.1.12. Mapa Factor detonante por umbral lluvia

En el Anexo 1, Mapa 13.12 se muestra el mapa de factor detonante por umbral
lluvia, el cual se construyé reclasificando los factores y asignandolos nuevos
pesos de acuerdo con la susceptibilidad de cada factor con respecto a los
umbrales de lluvias, estos factores y pesos se muestran en la tabla 1.2. El mapa
muestra mayor incidencia por el disparador de umbral de lluvias en el sector
oriental de la cabecera urbana tanto en su sector norte como en el sur, al igual que
en la periferia norte del perimetro urbano; pero la incidencia media y alta en el
sector sur es mayor que en el sector norte. En los sectores con mayor
consolidacion, urbano 1y 2, ver Anexo 1, Mapa 13.2 la incidencia del factor lluvia
como detonante es baja.

13.1.13. Mapa de Amenaza por remocidn en masa

En el Anexo 1, Mapa 13.13 se muestra el mapa de amenaza por remocion en
masa para la cabecera municipal de Aguadas, el cual se obtuvo cruzando los
mapas de susceptibilidad (Anexo 1, Mapa 13.10) y el mapa de persistencia de los
procesos erosivos (Anexo 1, Mapa 13.11) y el mapa de factor detonante por
umbral de lluvias (Anexo 1, Mapa 13.12), el cruce de mapas fue teniendo en
cuenta la valoracion de pesos propuesta en la Tabla 1.3. En el mapa se observan
las zonas con amenazas altas en el noroeste, norte y oriente principalmente en los
limites del perimetro urbano con la zona rural, las zonas consolidadas de la
cabecera en la parte norte de la cabecera presentan amenaza baja y en menor
proporcion media, y con una amenaza alta definida para los sectores aledafios a

10
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Colegurre, y hay que tener en cuenta que los taludes del sector de la Calle Real
presentan amenaza alta por remocion en masa; y en la parte sur de la cabecera la
amenaza baja se presenta en mayor proporcion que la amenaza media, solo el
sector mas meridional presenta amenaza alta que es donde se presenta la mayor
susceptibilidad a eventos de remocion en masa, como los que afectaron el
corredor vial de la salida a Pacora hace méas de catorce afios.

Tabla 1.2. Pesos de los factores para los mapas de factores del mapa factor

detonante por umbral de lluvias para el casco urbano de Aguadas

Urbano 1

Urbano 2

Urbano 3

Parque

Deportivo

Escaleras

Impermeables

Cementerio

Box Culvert

Peso

Permeables

Bosque

Pasto

Cultivo semi-limpio y limpio

Rastrojo

Via Destapada

Botadero

Rio

Peso

. usecobewa [

Suelo desnudo

0-10

(J-I

10a 25

>25

RO

w

Qan

Qto/Kia

Kia

‘ 142 mm ‘

ol |lw]|N

~

Tabla 1.3. Pesos de los Mapas que definen el mapa de Amenazas por remocién
en masa en la cabecera urbana del municipio de Aguadas

Persistencia 7
Susceptibilidad
Factor Lluvias 2

11
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13.2. Amenaza por Inundacion Cabecera Municipal de Aguadas

El casco urbano del municipio de Aguadas Caldas, posee dos corrientes
principales, una de ellas cruza la cabecera en sentido sur norte, presenta un tramo
con una canalizacion en box culvert de 326 m y una seccion promedio de 1.20 m x
1.20 m en concreto. Esta canalizacion corresponde al tramo del cauce de la
quebrada La Teneria que cruza cerca del Estadio de futbol Olivares, la localizacién
de esta conduccion se realizé utilizando la cartografia del proyecto, levantamientos
no detallados en campo del grupo de trabajo y cartografia de otros estudios. Para
determinar la zonificacidbn de la amenaza por inundaciéon fue necesario aplicar
estudios hidrolégicos e hidraulicos, sobre las corrientes que cruzan el municipio.

El estudio hidrolégico se realiz6 aplicando técnicas multi-modelo que van desde
metodologias empiricas para cuencas de &reas menores a 2 Km> pasando por
hidrogramas unitarios sintéticos y modelacién hidrolégica distribuida semi-
distribuida y agregada para cuencas de areas superiores.

Los estudios hidrologicos requirieron de la caracterizacion fisiografica y
morfométrica de las cuencas, la estimacion de las lluvias de disefio para los
diferentes periodos de retorno y el calculo final de los caudales asociados.

El caso particular del municipio de Aguadas, se dividieron las corrientes en dos
sub-cuencas debido a que las dos corrientes que presentan una jerarquia
importante estan localizadas en zonas diferentes dentro de la cabecera urbana:
Aguas Claras y La Teneria (ver Figura 1.3) y se estimaron los caudales aplicando
metodologias empiricas dado el tamafio de las Sub-cuencas estudiadas. En
archivo digital adjunto (ver Anexo 4_Aguadas) se encuentran las memorias de
calculo con todos los métodos aplicados. La tabla 1.4 muestra los resultados
obtenidos para las sub-cuencas de la cabecera municipal de Aguadas.

Tabla 1.4. Caudales estimados para las Sub-cuencas de la cabecera municipal de
Aguadas.

Sub-cuenca
1-Aguas 0.9434 78.152308 102.061 0.490 0.530 7.24 10.60
Claras

Sub-cuenca
2-La 0.9071 |74.9988096 | 97.534 0.490 0.530 6.40 9.37

Teneria

12



N ~GEOSUS

Hidrogeologia Ambiental

CORPOCALDAS

oracion Auténoma Regional de Caldas

Gestion Ambiental para el Desarrollo Sostenible

Las imagenes LIDAR y los resultados del estudio hidrolégico son el insumo
fundamental de los estudios hidraulicos, los cuales se desarrollan modelando las
corrientes presentes en la cabecera municipal de Aguadas en el software HEC
RAS, el cual requiere que se definan secciones trasversales del cauce, el eje del
rio y las bancas, ver Figura 1.4.

En vista de la necesidad de generar una modelacion completa de la corriente, se
generaron dos escenarios:

El primero corresponde a un modelo que simula la conduccién tapada donde el
flujo pasa por la parte superior del boxculvert, ya que en este escenario
generalmente se sobrepasa el flujo debido al material transportado por las
corrientes o simplemente por colapso de la estructura por falta de mantenimiento

de las mismas que es el caso mas frecuente.
o 150 300 [}
. feters
LEYENDA w e
— RED HIDRICA

B47000 848000 843000

Figura 1.3.Sub-cuencas hidrograficas de la cabecera municipal de Aguadas, la del
sector norte corresponde a Aguas Claras y la del sector sur a La Teneria.
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En el otro escenario, se corta el terreno en secciones siguiendo la cartografia
horizontal y vertical encontrada, para generar una modelacién aproximada del
posible funcionamiento y eficiencia de esta estructura, con una condicion falsa de
canal abierto y entendiendo que en caso de que el flujo sobrepase los niveles
correspondientes a la seccidn de la estructura, esta estaria trabajando a presion y
generaria una dinadmica hidraulica diferente.

Debido a lo anterior, es preciso plantear soluciones de tipo hidraulico, ya sea por
ineficiencia o presurizaciones que generan reflujos en las viviendas o en la red de
alcantarillado por conexién directa de este tipo de elementos, es necesario realizar
estudios y levantamientos detallados en estas zonas de afectacién con el fin de
generar soluciones adecuadas a los diferentes problemas detectados en los
escenarios planteados, ademas de una inspeccion visual en las obras donde se
pueda evaluar el estado de estas.

La combinacion de los dos modelos permite zonificar la amenaza por inundaciéon
del municipio de Aguadas, combinando los mapas de velocidad y calado resultado
de los modelos hidraulicos. La Figura 1.4muestra las zonas donde se corrio el
modelo hidraulico de la cabecera municipal de Aguadas.

1113000

1112000

847000

Figura 1.4.Modelo hidraulico de la cabecera municipal de Aguadas.
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La zonificacion de amenaza por inundacion se realiza combinando y reclasificando
los mapas de velocidad y calado, donde se muestra un predominio de amenaza
alta a lo largo del cauce canalizado de la quebrada La Teneria en la parte sur de la
cabecera municipal de Aguadas, y también hay amenaza alta por inundacion en la
guebrada Aguas Claras, al noreste por fuera del perimetro urbano, los resultados
se muestran en la Figura 1.5y en el Anexo 1, Mapa 13.14.

La situacion de mayor amenaza se presenta al sur de la cabecera municipal en la
sub-cuenca de la quebrada La Teneria, que cruza el barrio Victor Renan Barco y
luego sigue en un box culvert en el relleno del Estadio Olivares y continda al
sureste de la cabecera por fuera del perimetro urbano. Con la modelacién se
concluye que el box culvert no tiene la capacidad de drenar toda el agua en este
sector, de ahi la amenaza por inundacion alta en el sector noroccidental del barrio
Victor Renan Barco y en el suroriente del Estadio, pero ya se han tomado medidas
en este sector, como elevar el nivel de entrada de las casas que se afectan por las
inundaciones.
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LEYENDA
INUNDACION TR 100 ANOS
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1112000
1112000

Figura 1.5.0rtofoto mostrando la zonificacion de la amenaza por inundacion en la
cabecera municipal de Aguadas.

13.3. Vulnerabilidad para el Municipio de Aguadas

Para localizar los datos de las encuestas del Sisben de la cabecera municipal se
elaboré un mapa de barrios de acuerdo con la nomenclatura manejada del Sisben,
este mapa se muestra en el Anexo 1, Mapa 13.15, todos los datos de la encuesta
se ubicaron en este mapa.

La evaluacion de la vulnerabilidad del municipio de Aguadas se dividi6 en dos
temas, la fisica y la Socio-econOmica, de acuerdo con la metodologia se
establecieron los factores a evaluar en cada tema y luego se reclasificaron sus
pesos, y se procesaron los factores sociales y fisicos en el software ILWIS, y como
resultado se definieron los mapas de vulnerabilidad social y fisica, los cuales con
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un peso de 0,4 y 0,6 respectivamente se sumaron para obtener un mapa final de
vulnerabilidad del municipio.

En la Tabla 1.5 se muestran los valores promedio en porcentaje en cada una de
las categorias de vulnerabilidad para los diferentes factores y sus clases tenidas
en cuenta en la evaluacion de este item.

En el mapa de vulnerabilidad del municipio de Aguadas, ver Anexo 1, Mapa
13.16 se observa que la vulnerabilidad baja se concentra en toda la periferia sur,
oriental y norte, y pequefios sectores de la periferia occidental de la cabecera
municipal, estas zonas de vulnerabilidad baja también se corresponden a las
areas donde no hay informacion del Sisben.

La vulnerabilidad media de acuerdo con los valores obtenidos se localiza en un
sector noroccidental de la cabecera municipal, el centro del casco urbano y en
pequefios sectores en el sur en el Barrio San Vicente, verAnexo 1, Mapa 13.16,
son sectores que se identifican con las siguientes variables extractadas del
Sisben: la salud corresponde principalmente a afiliados al Sisben en un 70%, con
ingresos bajos en un 89%, tenencia de casa tanto propia como en arriendo, con
educacion superior dominante sobre la primaria, pero un 18% sin educacion, y los
grupos etareos corresponden principalmente al grupo de personas adultas entre
14 y 65 afios, el indice de densidad de poblacion es de un valor de 0,010
personas/m?, la tipologia de vivienda es mayoritariamente de bahareque y
mamposteria, y las alturas de las viviendas tienen entre 3y 6 m.

Tabla 1.5. Porcentaje de los valores de los factores en las diferentes categorias de
Vulnerabilidad en la cabecera municipal de Aguadas

Factores Media Alta
SALUD

Pagada 36 17
Subsidiada 51 70
Ninguna 13 14
INGRESOS

<1 SMLV 89 97
1-2SMLV 7 2
> 2 SMLV

TENENCIA

Arriendo 33 40
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Propia 57 43
Otra 10 17
EDUCACION
Ninguna 18 19
Primaria 31 25
Secundaria 5 6
Superior 47 50
GRUPOS
ETAREOS
Nifios 18 21
Adultos 70 68
Mayores 13 11
DENS. POBLAC.
Personas /m® 0,010 0,028
TIPOLOGIA
Mamposteria 43 28
Bahareque 56 71
Mixto 1 2
ALTURAS
VALOR en'm 3-6m 0-3m

La vulnerabilidad alta se localiza principalmente en el sector suroriental y en
pequefios sectores de la parte noroccidental y central de la cabecera municipal,
ver Anexo 1, Mapa 13.16. Son sectores donde la salud es mayoritariamente
subsidiada, con ingresos bajos en un 97%, tenencia de casa tanto propia como en
arriendo, con educacion superior mayor que la primaria, pero un 19% sin
educacion, y los grupos etareos corresponden principalmente al grupo de
personas adultas entre 14 y 65 afios, el indice de densidad de poblacion es de un
valor de 0,028 personas/m?, la tipologia de vivienda es mayoritariamente de
bahareque, y las alturas de las viviendas estan entre 0 y 3 m.

13.4. Riesgo

13.4.1. Riesgo por Remocién en Masa
Para la evaluacion del riesgo por remocidn en masa, se evaluo la exposicion de

los elementos de la infraestructura de la cabecera municipal seleccionando las
zonas urbanas categorizadas como Urbano 1, 2 y 3 en el mapa de uso del suelo
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(ver Anexo 1, Mapa 13.2). Estas areas se cruzaron con el mapa de amenazas por
remocion en masa, Anexo 1, Mapa 13.13 y el mapa de vulnerabilidad, Anexo 1,
Mapa 13.16 para obtener el mapa de Riesgo que se presenta en el Anexo 1, Mapa
13.17. Las zonas de riesgo alto se localizan en la periferia nororiental, norte,
suroriental, sur y pequefias areas en la periferia oriental y en las areas aledafias a
los taludes donde se “recuestan” la mayoria de las casas en la Calle Real en el
sector noroccidental de la cabecera municipal. Las areas con riesgo muy alto se
localizan en el sector de Colegurre en el noreste, parte alta de San Diego al este, y
en el sector de la Plaza de Ferias al sur, en el sector norte del Barrio San
Francisco.

La cuantificacion de la exposicion se hace mediante el conteo y medicién de
infraestructura afectadaa partirla ortofoto, ver Anexo 5 Aguadas, en riesgo alto
alcanzan se ubican 208 viviendas y en riesgo muy alto, 63 viviendas. El niumero de
viviendas en riesgo alto y muy alto por estar también localizadas en zonas de
vulnerabilidad alta, hace a las comunidades menos resilientes al riesgo por
remocién en masa. La mitigacién de los riesgos se debe priorizar en las viviendas
que estadn en zonas de riesgo muy alto, el nimero de alto de viviendas en alto
riesgo esta relacionado a que la mayoria estan ubicadas en la zona de mayor
consolidacion de la cabecera municipal, urbano 1 en el mapa 13.2 del Anexo 1.

Una vez determinada la posibilidad de disminuir bien sea la amenaza o la
exposicidn en estos sectores por medio de obras de mitigacion y/o prevencion se
procedera a re-categorizar dichas zonas como de riesgo Mitigables o No
Mitigables de acuerdo a los lineamientos exigidos por Corpocaldas, ver Fichas de
las medidas de mitigacién recomendadas en el Anexo 6_Aguadas. En cuanto a la
vulnerabilidad socioeconémica se debe tener muy en cuenta para contextualizar
los impactos de las areas en riesgo teniendo en cuenta la sensibilidad y las
capacidades adaptativas con base en los factores definidos en el mapa de
vulnerabilidad de la cabecera municipal y tomada de la informacion suministrada
por el Sisben. Con respecto a esta informacién del Sisben se deberia tener una
forma de verificacion de la estadistica de los resultados de estas encuestas,
porque el sesgo en algunas de las variables de las encuestas en Aguadas, como
educacion es bastante alto.

13.4.2. Riesgo por Inundaciones

El mapa de riesgo por inundaciones se hizo mediante el cruce del mapa de
amenazas por inundaciones, Anexo 1, Mapa 13.14 con el mapa de vulnerabilidad
Anexo 1, Mapa 13.16, y este cruce se superpuso sobre el mapa reclasificado del
uso del suelo y la ortofoto, donde se establecen las zonas de riesgo en los
diferentes drenajes, ver Anexo 1, Mapa 13.18. En la Tabla 1.6 se muestran los
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cruces y las clases de riesgo resultante. Las zonas de Riesgo alto se localizan en
las riberas del rio Santo Domingo principalmente en el suroccidente y el nororiente
de la cabecera municipal, en las zonas aledafas a las quebradas San Antonio,
San Roque y El Palo en su cruce por la parte centro y sur de la cabecera
municipal. Las zonas de riesgo muy alto se ubican en sectores muy localizados del
rio Santo Domingo, por ejemplo cerca del Barrio Milenio I, en la zona de talleres a
la entrada nororiental de la cabecera municipal, y también en pequefios sectores
de las quebradas San Antonio y San Roque.

Tabla 1.6. Riesgo resultante del Cruce de las clases de Amenaza por Inundaciones y la
Vulnerabilidad.

BAJO
MEDIO
ALTO
MUY ALTO

La cuantificacion de la exposicion se hace mediante el conteo y medicién de
infraestructura afectada a partirla ortofoto, ver Anexo 5_Aguadas, en riesgo alto se
ubican 48 viviendas y en riesgo muy alto, 47 viviendas. El riesgo por inundacion es
impulsado en la cabecera municipal por la ocupacién de las zonas de llanura
aluvial de los drenajes subsidiarios del rio Santo Domingo, y las grandes
pendientes de la ladera noroccidental de la cabecera municipal.

Para la informacién sobre la modelacion ver Anexo 4 Aguadas. Una vez
determinada la posibilidad de disminuir bien sea la amenaza o la exposicion en
estos sectores por medio de obras de mitigacion y/o prevencion se procedera a re-
categorizar dichas zonas como de riesgo Mitigables o No Mitigables de acuerdo a
los lineamientos exigidos por Corpocaldas. En cuanto a la vulnerabilidad
socioecondmica se deben contextualizar los impactos de las areas en riesgo por
inundacién tomando en cuenta la sensibilidad y las capacidades adaptativas de
acuerdo con los factores definidos en el mapa de vulnerabilidad de la cabecera
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municipal y que fueron definidos con base en la informacion de las encuestas del
Sisben.

13.5. Centros Poblados de Desarrollo Restringido en el Municipio de
Aguadas

El corregimiento de Arma es el Unico centro poblado estudiado en este proyecto
en el municipio de Aguadas, solo contamos con imagenes Google Earth para la
ubicacion de los resultados del trabajo de campo.

13.5.1. Corregimiento de Arma

El corregimiento de Arma se localiza en el sector suroccidental del municipio de
Aguadas sobre un antiguo valle rellenado de un espeso depodsito coluvial, la
disposicion general del corregimiento se muestra en la Figura 1.6, donde el parque
central del corregimiento (donde se localiza la torre de la iglesia) se constituye en
un parte-aguas limitando las partes sur y norte del mismo que tienen pendientes
contrastantes.

El basamento aflorante en el sector del corregimiento son las rocas sedimentarias
de la Formacibn Amaga, especialmente lodolitas y areniscas que son
suprayacidas por un espeso coluvion de bloques, ver Figura 1.7, este coluvion
contiene mega-bloques de rocas metamoérficas del Complejo Cajamarca y de
areniscas y conglomerados de la Formacion Amaga (ver Figura 1.8), estos
blogues estan embebidos en una matriz guijarrosa y arenosa con fragmentos
principalmente de areniscas y de lodolitas de la Formacién Amaga.

Figura 1.6. Correiient Arm,aorémica general. Feha de la fotografia:
Mayo 2 de 2013.
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En la Figura 1.9 se observa la localizacion de las estaciones del trabajo de campo
donde se definieron la estratigrafia del corregimiento y los puntos criticos
relacionados a procesos erosivos que los estaban afectando.

PUNTOS CRITICOS
Deslizamientos

Sobre la via de entrada al Corregimiento viniendo de La Pintada, en la estacion
AR-1, Figura 1,9, que aunque se localiza por fuera del perimetro del
Corregimiento, es el principal punto critico por deslizamiento, por afectar el talud
superior de la carretera que comunica con La Pintada, ver Figura 1.10, es un
deslizamiento complejo activo de 125 m. de largo y con altura variable entre 15y
20 m, este deslizamiento esta afectando el talud superior de la carretera donde
aflora un coluvion antiguo compuesto por bloques de composicion volcanica
(dacitas y andesitas) en una matriz muy gruesa de fragmentos volcénicos, el area
fuente de este coluvion es un cuerpo porfiritico que aflora por fuera del perimetro,
al occidente y norte del corregimiento. Ver Anexo 6_Arma para las
recomendaciones geotécnicas para la mitigacion de la zona de riesgo por este
proceso erosivo activo.

Figura 1.7. Perfil geoldgico representativo del corregimiento Arma, hacia la base
capas de lodolitas de la Formacién Amaga de varios colores suprayacidas por el
coluvion de bloques de color amarillo, sector del Hospital al SW del corregimiento,
direccion de la fotografia: N290°.
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Flgura 1. 8 Mega bloques eI Coluwon Izqwerda Cuarcna del basamento
metamaorfico, Complejo Cajamarca en el Barrio Victor Renan Barco. Derecha:
Arenisca cuarzosa de la Formaciéon Amagé en el Barrio La Cuchilla.

Google earth

n it ojo 2.52km

Flgura 1.9.Mapa de localizacion de las estaciones de campo, ase Imagen
Google Earth de Mayo de 2006.
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P b > S = R Sating oA .
Figura 1.10.1zquierda: Deslizamiento complejo a la entrada del corregimiento
(estacion AR-1 en la Figura 1.9), se nota el Gltimo evento que cubrié parcialmente
el muro de gaviones (longitud: 86 m, altura: 3 m), direccion de la fotografia: N200°.
Derecha: afectacion por el flujo de lodo en Marzo de 2013 de dos viviendas
vecinas localizadas al frente del deslizamiento. Ver Anexo 6_Arma.

En el sector de la Variante cuando esta cruza por detrds de la Iglesia del
corregimiento (sector Este) se presenta un deslizamiento que tiene una longitud de
14,62 m y una altura de 17,40 m, en su parte sur tiene un muro de gaviones con
mamposteria con una longitud de 18,30 m y una altura de 4,08 m y un pantalla
que protege el talud superior de la variante, pero aun se observa actividad en la
parte norte del deslizamiento, ver Figura 1.11. Ver Anexo 6_Arma para
recomendaciones sobre la mitigacion del riesgo en este sector de la variante.

Figura 1.11. Deslizamiento en el sector Orlental del correglmlento sobre la
variante, estacion AR-5 (localizacion en Figura 1.9). Izquierda: Muro de gaviones
con lechada de concreto. Derecha: Corona y cuerpo del deslizamiento sobre la
parte norte del muro de gaviones. Se observa a la izquierda una pantalla de
proteccion del talud inferior de la carretera de entrada a una finca.
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Otros sitios criticos por probabilidad alta de ocurrencia de deslizamientos se
observaron en la via de entrada de La Pintada al corregimiento, sector Nororiental
en la parte baja de la carretera, por estar las viviendas sobre taludes sub-
verticales y por uso del suelo en la ladera de cultivos limpios y de mal manejo de
aguas lluvias y de las que no se recogen de la carretera, ver Anexo 6_Arma para
recomendaciones de obras de mitigacion para este sector. Y el talud superior de la
carretera en el mismo sector que presenta las mismas condiciones
geomorfolégicas y de litologia donde ocurre el deslizamiento mostrado en la
Figura 1.11 En la salida Sur del corregimiento cerca al limite urbano, se presenta
un deslizamiento que afectd la via en su parte superior pero esta mitigado con un
muro en concreto que detuvo los bloques del coluvion con una longitud de 6,71 m
y una altura de 4,98 m, estacion AR-9 en la Figura 1.9.

Avenidas Torrenciales

En el sector occidental del corregimiento en el Barrio La Cuchilla en el cruce de la
carrera 9 con la calle 3, se presen evidencias de avenidas torrenciales que se
producen por aguaceros intensos gue removilizan el material suelto de la calle que
es destapada y que tiene una pendiente alta en sentido Este, y afecta las
viviendas aledafias a medida que se produce la concentracién de materiales en el
sector, ver Figura 1.12.

Flgura 1.12. Sector de la Carrera 9 con Calle 3 donde se producen las avenldas
torrenciales, estacion AR-7 (localizacion en Figura 1.9), Izquierda: Calle
destapada con material suelto que es arrastrado en épocas de lluvias
intensas.Derecha: altura maxima de inundacién observada de 40 cm sobre las
viviendas aledafias a la salida del torrente.
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Reptacion en el Corregimiento de Arma

Durante la visita de campo se observaron agrietamientos afectando la
infraestructura fisica del corregimiento, construcciones y vias sobre todo en la
parte Central y Sur del corregimiento, como se observa en la Figura 1.13, la
orientacién de la grietas en su mayoria de tension tienen direccion E-W y en
menor proporcion NW-SE y N-S, por la afectacion de la mayor parte del
corregimiento como se observa en la Figura 1.14, es probable que se deba a una
reptacion del coluvidén sobre las capas de la Formaciéon Amaga. Esta situacion de
los agrietamientos se intensifica cuando suceden sismos en la zona, de acuerdo
con multiples recuentos de los eventos por parte de los habitantes del
corregimiento.
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Figura 1.13. Agrietamientos en el Corregimiento de Arma, Arriba izquierda, en
muros y pisos (estacién AR-8), Arriba derecha, en las paredes y techo (estacion
AR-10), Centro izquierda, en muros y techos (estacion AR-11), Centro derecha
en pisos y muros de la terraza de la casa (estacion AR-14), Abajo izquierda,
sobre la variante (estaciéon AR-15) y Abajo derecha en muros, pisos y escaleras
del Colegio(estacion AR-12); localizacion de las estaciones en la Figura 1.9.

LEYENDA
Perimetro Urbano
[ critico Maximo por remocién en masa
Critico Medio por remocion en masa

\ Cr'tico por avenidas Torrenciales

l:l Reptaciéon Maxima

Google earth

/2006 18 N 440298.92 m E 620649.98 m N elevacion 1408

Figura 1.14.Localizacion de los puntos crltlcos asomados a desllzamlentos
avenidas torrenciales y a reptacién en el corregimiento de Arma.
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OBSERVACIONES

Segun datos del Sisben febrero de 2013, el corregimiento de Arma del municipio
de Aguadas cuenta con 244 habitantes, en la Figura 1.15 se muestran los
porcentajes de las diferentes clases de las variables socio-econémicas y fisicas
extractadas de las encuestas del Sisben. Las viviendas son basicamente
unifamiliares principalmente casas o apartamentos, de propiedad de los habitantes
principalmente y en menor proporcion en arriendo, las paredes de las viviendas
son en su gran mayoria de guadua, cafia u otros materiales y bahareque, y los
pisos en tierra 0 arena, las viviendas tienen principalmente 2 cuartos y en el 100%
de las viviendas habitan entre 1 y 5 personas, el 70% de los habitantes cuenta con
seguro social por descuento o pago; el nivel educativo es principalmente primaria.
Los ingresos son bajos en general dominando los menores de $300.000.00, las
edades varian pero predominan los grupos entre 6 y 18 afios y entre 30 y 50 afios.
Cuenta el corregimiento con los servicios sociales basicos, Hospital en una nueva
area, centros educativos, Policia y Junta de Accién Comunal y Ancianato.

Es necesario evaluar con varias técnicas geofisicas (registros eléctricos, sismica
de reflexion y/o magneto-telurica, georadar, etc.),la zona de reptacibn maxima
mapeada en campo, para probar donde se ubica la superficie de reptacion y si
esta relacionada a aguas subterraneas o al alcantarillado, el espesor del coluvion
y la comunicacién entre los diferentes sistemas de grietas. También es necesario
evaluar la relacién entre los tipos de construccion que se definen en el
corregimiento, ver Figura 1.15 tipos de pisos y paredes, y su afectacion por esta
reptacion con miras a mitigar el impacto de este movimiento lento.

En el Anexo 6_Arma se hacen las recomendaciones de obras para los diferentes
sectores afectadas por eventos de remocidon en masa y también se hacen
recomendaciones generales para el manejo de la reptacién que afecta la parte sur
del corregimiento, el deslizamiento a la entrada norte del corregimiento, y se
hacen anotaciones sobre la tipologia de las construcciones y su afectacion por el
fendbmeno de reptacion que las ataca.

Pero también, es necesario adelantar acciones estructurales que mejoran las
condiciones de los habitantes en este corregimiento como es la educacion, ya que
mejorando este aspecto junto con las otras condiciones sociales y econdmicas
precarias mostradas en la Figura 1.11, como el tipo de paredes, hacinamiento e
ingresos, la percepcién del riesgo aumentaria en la poblacién, y por lo tanto la
resiliencia para eventos de remocion en masa. Todos los problemas relacionados
a eventos de remocion en masa en este corregimiento también pueden conllevar
problemas de comunicacion en todo el occidente del municipio de Aguadas, ya
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que el corregimiento de Arma se localiza directamente sobre la via principal de
comunicacion de este sector con la cabecera municipal.
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TIPO DE VIVIENDA

2%

m Clase

W 1-Casa 0 Apartamento
™ 2- Cuarto

= 3- Otro

M 4- Casa Indigena

TOTAL CUARTOS VIVIENDA

1%

mi1-0a2
m2-2a4

W 3- > de Cuatro

INGRESOS

3%

\

NIVEL EDUCATIVO

1%

1%

m 0- Ninguno

W 1- Primaria

W 2- Secundaria
W3- Técnica o

tecnoldgica

W 4- Universiad

TENENCIA DE VIVIENDA

TOTAL PERSONAS

w 1- de 50 - $300.000

< GEOSUS

Hidrogeologia Ambiental

TIPO DE PISO

1%

TIPO DE PARED

m 1-Zinc, tela, carton,
latas, desechos

B 2-Guada, cafia u otros
vegelales

m 3-Madera Burda

2% _ 1%

m 1- Arriendo o sub- m 1-Tierra o arena

arriendo
W 2- Madera burda,

W 2- Propia pagando tabla o tablén

W3- Cementoo
gravilla

W 3- Propia pagada
P pag W 4- Bahareque

i 4- Baldosa, vinilo,
tableta o ladrillo

m 6-Bloque, ladrillo, m 5- Alfombra,
piedra marmol, parqué

= 4-otra W 5-tapia Pisada, adobe

AFILIACION SEGURIDAD SOCIAL

ml-delas
W 1- ksta afiliado a EPS oficial
m2-de5al10

w3->de 10

m 2- Seguro Social por descuento
0 pago

m2- de $300.000 a
$600.000

W 3-> de $600.000

W 1-<de 6aflos
m 3-entre 18y 30 afios
W 5-entre 50y 65 afios

W 2-entre 6y 18 afios
u 4-entre 30y 50 afios
W 6-> de 65afios

Figura 1.15. . Porcentajes de clases de las variables socio-econémicas y fisicas del Corregimiento de Arma.
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