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RESUMEN

Este articulo de investigacion presenta una herramienta de evaluacion para detectar la vulnera-
bilidad fisica asociada con taludes inestables, sobre la base de una investigacion titulada “Carac-
terizacion y analisis de la amenaza por fenédmenos de remocion en masa en la microcuenca de
la quebrada Cay (Ibagué, Tolima, Colombia)”. Se presenta una ecuacion que relaciona los factores
clave que influyen en la amenaza vy los elementos expuestos asociados con la vulnerabilidad
fisica. Cada factor y elemento expuesto es categorizado. El producto de la amenaza, la vulnerabi-
lidad fisica y la probabilidad de ocurrencia, da como resultado el parametro RVF (riesgo asociado
a vulnerabilidad fisica), el cual se clasifica de bajo a muy alto, segln los efectos del evento ame-
nazante sobre los elementos fisicos expuestos. Se obtuvo una valoracion del riesgo asociado a
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la vulnerabilidad fisica de las zonas de mayor inestabilidad en la microcuenca Cay. Esta puede
ser utilizada para disenar obras de ingenieria civil que permitan prevenir y controlar los dafnos
causados por las inestabilidades sobre la infraestructura fisica de la microcuenca de la quebrada
Cay. La ecuacion propuesta es una herramienta valiosa para los tomadores de decisiones para
priorizar la inversion de los recursos publicos.

Palabras clave: vulnerabilidad, amenaza, riesgo, ladera, inestable, microcuenca.

ABSTRACT

This research paper presents a risk assessment tool for physical vulnerability associated with
unstable slopes, based on a research entitled “Characterization and Hazard Analysis of Lands-
lides at the Cay creek watershed (Ibague, Tolima, Colombia). An equation that relates the key
factors influencing the hazard and exposed elements associated with physical vulnerability is
presented. Each factor and exposed elements are categorized. The product of hazard, physical
vulnerability, and the likelihood of occurrence results in the parameter Risk associated to Phy-
sical Vulnerability (RVF), which is classified from low to very high according to the effect of the
hazard event on the exposed physical elements. A risk assessment associated with the physical
vulnerability of the areas of greatest instability in Cay Creek watershed was obtained. This can be
used to design civil engineering works to prevent and control the damages caused by instabilities
on the physical infrastructure of the Cay creek watershed. The proposed equation is a valuable
tool for decision makers to prioritize investment of public resources.

Keywords: vulnerability, hazard, risk, hillside, unstable, creek watershed.

INTRODUCCION masa, entre otros [1-3], algunos de los cuales

estan relacionados con una de las consecuen-

En el presente siglo se han presentado cam-
bios fundamentales en la relacion hombre-
medio ambiente. La actividad antropica ha
generado una aceleracion de los agentes na-
turales, al tiempo que el desarrollo econémico
ha incrementado la vulnerabilidad v, por ende,
los riesgos de las actividades socioecondmi-
cas derivadas de estos. Bajo estas nuevas
condiciones a escala global, se ha registrado
un incremento en la cantidad de eventos ca-
tastroficos asociados a fendmenos naturales
(inundaciones, avenidas torrenciales, incen-
dios forestales, movimientos de remocion en

cias del cambio climatico global: el aumento en
la frecuencia o intensidad de los fenémenos
climaticos extremos [1]. Bajo este panorama,
los movimientos en masa se constituyen en un
peligro latente que es importante caracterizar
y prevenir.

Estudios realizados por el Banco Mundial han
mostrado que en Colombia no se identifican
metodologias que estimen las pérdidas econo-
micas y de vidas frente a los movimientos de
remocion en masa a escala nacional o regional
[2]. Ello obedece a la inexistencia de una me-
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todologia unificada para clasificar y medir en
forma cuantitativa la vulnerabilidad de los ele-
mentos expuestos [2], debido probablemente
a la cantidad de variables que involucra su de-
terminacion, entre otras razones [3].

Asimismo, en los Gltimos decenios se han in-
crementado los desarrollos de metodologias
de tipo cualitativo y subjetivo para determinar
la vulnerabilidad frente a movimientos de re-
mocion en masa [4-6] y, en menor cantidad,
metodologias de estimacion cuantitativa de
las mismas [7-10].

Por tanto, considerando que en Colombia se
produce anualmente la pérdida de miles de vi-
das e invaluables pérdidas de tipo econémico a
causa de fenéomenos de remocion en masa que
afectan la infraestructura nacional, se tornan
invaluables los trabajos de investigacion que
apunten a la estimacion cuantitativa del riesgo
desde el contexto de la vulnerabilidad fisica.

En los Gltimos anos el departamento del To-
lima (Colombia) ha convivido con una serie de
eventos de este tipo, que han transformado el
relieve vy, a la par, dejado un cimulo de expe-
riencias que merecen ser estudiadas [8], como
las ocurridas en la cuenca del rio Combeima y
sus microcuencas constituyentes, en donde se
han presentado avalanchas, deslizamientos e
inundaciones que han dejado, durante los dl-
timos 50 anos, cerca de 500 muertos, mas de
3.600 damnificados y pérdidas millonarias en
cultivos y obras civiles [1, 11-13].

La cuenca del rio Combeima se considera una
zona de Colombia con gran susceptibilidad a
fendomenos naturales catastroficos, en parti-
cular en lo referente a fendmenos de remocion
en masa [13-16], debido principalmente a las
caracteristicas  geologico-geomorfologicas
complicadas de la region.

Si se tiene en cuenta que la cuenca del Combe-
ima abastece alrededor del 80% del agua para
el acueducto de la ciudad de Ibague [16], y la
belleza escénica para el disfrute de la pobla-
cion ibaguerena, la posibilidad de ocurrencia de
eventos de remocion en masa potencialmente
catastroficos hace necesario realizar una eva-
luacion cuantitativa del riesgo frente a los mis-
mos, basada en la identificacion y caracteriza-
cion de zonas inestables desde la perspectiva
de la amenazay la vulnerabilidad fisica.

Es importante mencionar que la amenaza se
define, en términos generales, como la probabi-
lidad de que se presente un fenémeno de origen
natural o humano potencialmente perjudicial,
en un determinado lapso de tiempo y lugar dado
[17-27]. Igualmente, la vulnerabilidad es en-
tendida generalmente como la predisposicion
fisica, econémica, politica o social que tiene una
comunidad de ser afectada por la ocurrencia de
un fendémeno natural de una magnitud especi-
fica y que involucra la capacidad de la comuni-
dad para reducir el peligro o las consecuencias
adversas del fendémeno [17-27]. La convolucion
de la amenaza vy la vulnerabilidad determinan
el riesgo, considerado como las pérdidas pro-
bables que podrian afectar a un componente o
sistema expuesto [18, 26].

Un aspecto importante es la vulnerabilidad fi-
sica, entendida como la afectacion que sufri-
ra un activo determinado ante una amenaza
dada [5, 15-16, 26-27]. De la misma forma, la
amenaza v la vulnerabilidad fisica determinan
el riesgo asociado a vulnerabilidad fisica (RVF),
cuyo analisis parte de la determinacion de los
factores detonantes de la amenaza y los ele-
mentos de infraestructura expuestos.

En este sentido, la investigacion fuente de
este articulo tuvo como objetivo evaluar el RVF
asociado a fenémenos de remocion en masa
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causados por taludes y laderas inestables en
una de las microcuencas que conforman la
cuenca del rio Combeima, la de la quebrada
Cay (Ibagué-Tolima, Colombia). El desarrollo
de la investigacion se fundamento en los tra-
bajos realizados por diversos autores en todo
el mundo [7, 9, 28-35]. Los resultados de esta
evaluacion apoyaran la labor de monitoreo v
comunicacion de informacion sobre el riesgo a
comunidades vulnerables, y ayudaran a los en-
tes gubernamentales en la funcion de proteger
las vidas humanas y los bienes econémicos.

METODOLOGIA
1.1. Localizacion

La microcuenca de la quebrada Cay tiene un
area de 1.906 ha vy hace parte de la cuenca del
rio Combeima, ubicada en la region centro-occi-
dental de Colombia (Figura 1). La quebrada Cay
nace a los 1.800 msnm, su cauce principal tiene
una longitud de 8,34 km, posee un caudal medio
anual de 500 I/s y pendiente maxima de 78,8°.

CUENCA

DEL
COMBEIMA

1.2. Inventario de taludes inestables

En el desarrollo de lainvestigacion fueron iden-
tificados 26 sitios (taludes y laderas inestables)
activos en la microcuenca Cay. Cada uno fue
caracterizado mediante la aplicacion del for-
mulario de inspeccion geotécnica presentado
en [36], que permite identificar el fenémeno,
relacionarlo en una base de datos, verificar la
infraestructura fisica afectada y la que se en-
contraba amenazada, describir el fendmeno en
cuanto a morfologia y geometria, clasificar el
material del sitio, verificar la presencia de agua,
establecer el posible mecanismo de falla, iden-
tificar posibles causas del fenémeno (factores
internos, detonantes naturales, detonantes
antropicos), estado de avance vy desarrollo, v
grado de actividad.

Adicionalmente, se contd con los registros de
las estaciones que conforman la red de obser-
vacion que opera en la cuenca del rio Combei-
ma (estaciones "El Darién”, "El Secreto”, “La Es-
meralda”, "Pastales”, "El Placer’, “El Palmar "y
“El Rancho”) para identificar las condiciones de

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca de la quebrada Cay (en el circulo), en la cuenca del rio Combeima en el municipio
de Ibagué (Tolima, Colombia).

Fuente: Modificado de [16].
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precipitacion de la zona. Se usaron las series
de datos de precipitacion correspondientes al
periodo 1983-2010.

Se considerd que la inestabilidad de las laderas
esta asociada al fuerte fracturamiento de los
macizos rocosos por causa de la actividad geo-
l6gica de la falla Chapeton-Pericos, cuyo trazo
se cartografia sobre el eje y la margen sur de
la quebrada Cay [36]. Esta falla presenta en
la zona rasgos geomorfologicos acentuados,
como facetas trapezoidales v silletas, que evi-
dencian actividad reciente.

1.3 Factores detonantes y elementos
expuestos

A partir de la caracterizacion de los sitios
inestables realizada en campo, se identifica-
ron los factores detonantes, entendidos estos
como aquellos que condicionan la ocurrencia
o desencadenamiento de los movimientos
de remocion en masa (geologia, pendientes,

precipitacion, sismos, uso del suelo, accion
antropica).

De la misma forma, durante el trabajo de cam-
po se identificaron los elementos expuestos
de lainfraestructura fisica a la amenaza de los
taludes y laderas inestables, como estructuras
residenciales e institucionales, vias vehicula-
res, puentes, bocatoma de acueducto, redes
eléctricas, redes de agua potable y cultivos.

1.4 Analisis de la amenaza y la vulnerabilidad
fisica

Ante la inexistencia de un estandar nacional e
internacional para la calificacion de la amena-
za, se definid una escala que permitiera desa-
rrollar los objetivos planteados.

Los factores detonantes se dividieron en ca-
tegorias, y estas, a su vez, en subcategorias
(Tabla 1), y se les asignd un valor entre 1y 5,
de acuerdo con el grado de inestabilidad que

Tabla 1. Categorizacion de los factores detonantes de la amenaza.

0°-3° Muy plano 1 Promedio anual .
<1.000 mm Muy bajo !
30-7° Plano 1
Y as Promedio anual
_ 7°-12 Semiondulado 1 1.000-1300 Bajo 5
Pendiente g
12°-25° Ondulado 2
250500 Muy ondulado 3 - Promedio anual
Precipitacion | 1.300-1.600 Medio 3
70°-75° Escarpado 4 mm
Promedio anual
1.600-2.000 Alto 4
mm
Promedio anual
2000 mm Muy alto 5
)
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Batolito de Ibaguée ] Bosque natural 1
roca ‘
Bosque secundario i
Metasedimentos 1 ‘
Rastrojos ]
Depasito aluvial 2 _ .
Bosque secundario/café /frutales 2
Neisesy _
anfibolitas 3 Pastos naturales hortalizas 3
Usos del _
Flujo de tierra 4 suelo Pastos mejorados 3
Geologia Umd,aqes Depasito coluvial 4 Pastos con rastrojo 4
geologicas ’
Complejo Pastos mejorados/frutales 4
. 4
Cajamarca Cultivo frijol/cultivo platano-café n
DeDOF'FO fluwo 4 Pastos naturales/pastos en 5
volcanico rastrojo
Deposito 5
Piroclastico
Batolito de Ibague 5
suelo
Frutales 2 Muy cerca 5
<1km
Sistemas silvopastoriles 2
bien manejados Cercana entre 4
1-3,5km
Café/platano 3 Falla ;
) . Cercania 3
I _ : geolagica | Proximidad derada ent
Accion Ganaderia extensiva 3 Chapeton- | alafala | MeUeradaentre
antropica Pericos 3,5- 5,5 km
Friol . Distante entre 2
Ganaderia intensiva 4 55-7km
Muy distante > 1
Hortalizas 5 T
Sobre pastoreo 5

Fuente: Elaboracion propia.

pueda llegar a generar, donde 1 corresponde a generadores de inestabilidad y 5 las de mayor
las subcategorias de menor importancia como importancia.

I 116
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lgualmente, se considerd que la microcuenca
Cay presenta sitios con baja probabilidad de
ocurrencia de eventos de remocion en masay
sitios con probabilidad de ocurrencia alta. Por
tanto, se definid también una escala de in-
fluencia (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Caracterizacion del valor de influencia (V1) para la

damenaza.
5 (Muy Factor preponderante en la
influyente) generacion de amenaza.
Factores con influencia no tan
4 (Influencia |  relevante, pero unida con otros
media) pueden generar una amenaza
importante.
3 (Influencia Su aporte en la generacion de
baja) amenaza es bajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Valor y coeficiente de influencia para la amenaza.

Geologia 4 0,63
Pendiente 4 0,63
Precipitacion 5 0,78
Uso del suelo 4 0,63
Accion antropica 5 0,78
Sismica 5 0,78
Quebrada Cay 5 0,78
> Vi=32 2Cla=5

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de influencia para la amenaza se
determina con la Ecuacion (1)

Vix5
Cla =3 (1)

El valor de la amenaza se determino mediante
la Ecuacion (2):

A=VfxCla (2)

Donde,

A: Amenaza

Vf: Valor del factor (para cada factor detonante
en el sitio inestable, de Tabla 1)

Cla: Coeficiente de influencia de la amenaza.
Ecuacion (1)

La estimacion cuantitativa de la vulnerabilidad
fisica se obtuvo a través de la Ecuacion:

VF = (Valor de la proteccion/VP) x VP x Clv
(3)

Donde:

VF : \lulnerabilidad fisica

VP : \/alor de la proximidad

Clv : Coeficiente de influencia de la vulnerabi-
lidad (Tabla 5)

_ Vivss

Clv =5y (4)

La Ecuacion (3) hace explicito que la vulnera-
bilidad fisica generada por un talud o ladera
inestable disminuye cuando se incrementa la
proteccion del elemento expuesto, a través,
por ejemplo, de la construccion o implementa-
cion de un muro de contencion o drenajes en el
caso de una via.

Asimismo, la Tabla 4 muestra la clasificacion
de los elementos expuestos a la amenaza de
acuerdo con la afectacion y la proteccion.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA  Volumen 26-2
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Tabla 4. Elementos expuestos a la amenaza de los taludes v laderas inestables de acuerdo con el grado de afectacion.

Con disefio 5 Muy alta 5 Pavimentada 5
Muy alta 5
Sin disefio 2 Alta 4 Sin 1,5
pavimentar
Concreto 5
Alta L Media 3 Con 3
Ladrillo 4 tratamiento
superficial
Estructural, Madera 3
residencial Baja 2 Sin 25
. Media 3 Bahareque 2 vfa tratamiento
institucional Plastico-esterilla | 1 vehicular superficial
Dafios ligeros no Muy baja 1 Con diseno 30
L4
estructurales : -
Baja > - Sin diseno 25
DaQOSt 2 Obstruccion 2
importantes delavia
Muy baja 1 Danos graves 1 Destruccion 1
total de la via

Muy alta 5 Con diseno 5 Muy alta 5 Postes en 2
- concreto
Sin disefio 1
Postes en 1
Alta 4 Con obras de 3 madera
proteccion
Alta 4 Postes en 3
Sin obras de 1 acero
proteccion
Bocatoma ) Redes 4
de Media 3 Danos 4 subterraneas
acueducto ligeros no
estructurales Redes Media 3 Redes aéreas 2
eléctricas
Danos 2 Plantas de 4
importantes energia
Baja 2 Darios 1 Baja 2 Subestacion 4
graves electrica
Muy baja 1 Sistema 2
movil de
comunicacion
Muy baja 1

N 118
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Muy alta 5 Tuberiaen 1
concreto
Tuberiaen PVC 2
Alta 4 Tuberia en Gres 1
Tuberia en 3
asbesto-
cemento
Media 3 Tuberia metalica 3
Tuberia en 3
Redes polietileno
de agua
potable Baja 2 Tuberiaen 3
bronce
Tuberia 1
galvanizada
Sin valvula de 1
clerre cercana
Convalvula de 5
clerre cercana
Con diseno 5
Muy baja 1 Sin diseno 1

Muy alta 5 En concreto 5
En madera 3
Alta 4 Metalico 2
Con disero 5
Media 3 Sin diseno 1
Puente -
Danos 4
ligeros no
estructurales
Baja 2 Danos 2
importantes
Muy baja 1 Danos 1
graves
Muy alta 5 Con diseno
de drenaje
Cultivos Alta 4 Sin drenaje
A\ta Media 3 Con obras de
Vedia roteccion
Baja P
Muy baja Baja 2 Sin obras de
proteccion
Muy baja 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para la estimacion del riesgo asociado a vul-
nerabilidad fisica se modifico la ecuacion for-
mulada por [14] y que tiene en cuenta la con-
volucion de la amenaza (frente a movimientos
de remocion en masa) y la vulnerabilidad (solo
en su dimension fisica para esta investigacion).
En este sentido, a partir de los valores de ame-
naza v vulnerabilidad fisica calculados con las
Ecuaciones (2) y (3), se obtiene el valor del ries-
go asociado a vulnerabilidad fisica por taludes
y laderas inestables para la microcuenca de la
quebrada Cay, segln la expresion:

RVF = A% VF %P (4)
Donde:

RVF: Riesgo asociado a vulnerabilidad fisica
A: Amenaza

VF:\/ulnerabilidad fisica

P : Probabilidad de ocurrencia del evento

Para la probabilidad de ocurrencia se usaron
los valores determinados por [21] v se esta-
blecieron los valores de ocurrencia del evento
para cada valor de amenaza (Tabla 6).
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Tabla 5. Valor vy coeficiente de influencia para los
elementos expuestos considerados para vulnerabilidad

Tabla 6. Probabilidad anual de ocurrencia dado el valor de
la amenaza.

Este limite es comparable con la
Muy baja 1/9500 probabilidad asociada al sismo crefble,
maximo gue se usa para el disefio de
Estructural, residencial 5 0714 presas en Canada
e institucional ' _
Baja 1500 Una probabilidad anual de 1/500 es
Via vehicular 4 0,571 de significado incierto.
La ocurrencia de un deslizamiento en
Puentes 3 0428 Media 17100 el término de vida no es probable.
Bocatorna de 5 0714 Debe esperarse que ocurra un
acueductos ' deslizamiento dentro del tiempo
o Alta 120 de vida de una person_aode una
Redes eléctricas 4 0,571 estructura tipica, son identificables
las perturbaciones pero no parecen
Redes de agua potable 4 0,571 recientes.
Cultivos 5 0,714 El deslizamiento puede ser inminente.
Los deslizamientos ocurriran con
Quebrada Cay 5 0,714 Muy alta 1/10 un periodo de retorno de 10 anos, o
menos, y dejarian signos claros de
5Civ =35 SClv=5 perturbacion relativamente frescos.

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Del trabajo realizado en campo, con apoyo de
los formularios de inspeccion geotécnica de-
sarrollados para esta investigacion [36], se es-
tablecio que los factores detonantes de movi-
mientos de remocion en masa mas relevantes
en la microcuenca Cay son: precipitacion, geo-
logia, sismica, accion antropica, uso del suelo,
pendiente y corriente Cay [36].

A los 23 sitios inestables inventariados se les
aplicé la Ecuacion (2), obteniéndose el valor de
la amenaza, los cuales fueron agrupados en
cinco intervalos (Tabla 7).

Con los valores de amenaza, vulnerabilidad fi-
sica obtenidos a partir de las Ecuaciones (2) y

Fuente: Modificado de [21].

Tabla 7. Grado de amenaza, después de agrupar en
cinco intervalos los valores de amenaza obtenidos con la

ecuacion (2).
S B

Muy baja <9,28

Baja 9,28-15,03

Media 15,03-20,04
Media alta 20,04-21,33

Alta >21,33

Fuente: Modificado de [27].

(3) vy la probabilidad de ocurrencia (Tabla 6) se
obtuvo el valor de RVF (Tabla 8), se construyo
una tabla de frecuencias que permitio esta-
blecer los intervalos de calificacion del nivel de
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riesgo (Tabla 9), los cuales fueron validados en
tres sitios inestables en la microcuenca Cay,
talud (24) Mirasol,(25) Cay baja 1 vy (26) Cay
baja 2 [36].

Tabla 8. \alores de riesgo asociado a vulnerabilidad fisica
(RVF) para taludes y laderas inestables en la microcuenca
Cay, en el municipio de Ibagué (Tolima, Colombia).

Los valores de riesgo asociado a vulnerabili-
dad fisica para los taludes y laderas estudiadas
fueron agrupados en cinco intervalos (Tabla 9).

Tabla 9. Calificacion del nivel riesgo asociado a
vulnerabilidad fisica (RVF) por taludes y laderas inestables
para la microcuenca de la quebrada Cay.

Bajo <66
Medio 66-121
1 24,37 86,52 2109 Alto 121-176
2 20,47 76,81 78,67 Muy alto >176
15,16 7593 11,51 Fuente: Elaboracion propia.
4 28,13 80,36 226,00
La clasificacion de cada talud y ladera estudiado
5 26,56 77,93 207,00 . :
de acuerdo con su nivel de riesgo (Tabla 9) pue-
6 26,56 72,14 19163 de ser visualizado espacialmente en la Figura 2.
26,56 72,14 191,63 _ .
De la Tabla 8 se puede deducir que los riesgos
8 2891 63.00 18217 | mas altos corresponden a los sitios (taludes o
9 26,56 81,79 217,04 laderas) nimero 1 (sector La Cascada, predio
10 55,31 56,17 142,17 La Cubana), 4 (sector La Casca_da, predio La
Cascada), 5 (sector La Cascada, finca La Argen-
1 19,22 54,67 5253 tina), 9 (sector Cay parte baja) y 15 (sector La
12 23,44 58,67 133,83 Cascada, finca El Pedrero) (Figura 3)
13 22,19 58,67 130,17
14 2344 60,57 141,96 2.1 Categorizacion de los niveles de riesgo
15 31,25 73,43 229,46 . .
2.1.1 Riesgo bajo
16 21,88 60,57 132,50
17 2891 80.10 23153 S(? considera que el RVF es bajo cuand.olse pre-
vé que el evento amenazante producira pocos
8 2147 94,64 202,59 danos, sin comprometer de manera significati-
19 25,00 80,36 200,89 va las estructuras residenciales e instituciona-
20 1781 6107 10878 les, y se esperan solo danos leves en algunos
enseres y muebles.
21 22,03 80,36 177,04
22 17.81 77.93 1388 Bajo estas condiciones, las comunidades del
sector no se veran afectadas en lo econémico,
23 23,12 80,36 185,82 . .
social o cultural por causa del fendmeno.
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Figura 2. Distribucion espacial de los taludes y laderas inestables evaluadas en la microcuenca de la quebrada Cay. RVF:
muy alto (1), alto (2), medio (3), bajo (&).

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Riesgo medio

Cuando se considera el nivel de riesgo medio,
se prevé que las viviendas sean afectadas por
falla en los elementos no estructurales del
domicilio, como puertas y ventanas. Incluso,
se esperan pequenas fisuras en paredes, sin
compromiso de su estructura o cimentaciones.
Algunas viviendas sin disenos, o de materia-
les no convencionales (en madera, esterilla y
plastico), podran ser afectadas seriamente por
causa de la inestabilidad, lo que obligara a sus
ocupantes a la evacuacion parcial o total.

Respecto a la infraestructura del lugar, se vera
afectada al punto de requerir la intervencion
de magquinaria para la limpieza de vias, va que,
por la obstruccion, no sera posible el paso de
vehiculos. Igualmente, se veran afectadas las
conducciones de aguas, tanto de acueductos
como de alcantarillados.

Se presentaran interrupciones temporales en la
actividad econdmica y social de las comunidades.
Se veran afectados los cultivos del sector por las
inestabilidades de taludesy laderas, con probables
pérdidas de cultivos y pastizales, y se presentaran
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Sector La Cascada, finca El Pedrero.

Figura 3. Imagenes de los sitios considerados con mayor riesgo asociado a vulnerabilidad fisica (RVF) en la microcuenca
de la quebrada Cay, en el municipio de Ibagué (Tolima, Colombia).

Fuente: Elaboracion propia.

interrupciones momentaneas en las actividades
laborales, escolares y culturales de la zona.

2.1.3  Riesgo alto

El riesgo es alto cuando se considera que las
viviendas y construcciones cercanas a la zona
inestable sufriran deterioros estructurales
visibles, con fisuras o roturas de elementos,
como muros v vigas, lo que comprometera se-
riamente su integridad estructural y causara
una necesaria evacuacion. Las viviendas sin

disenos, o hechas de materiales no convencio-
nales (plastico, esterilla y madera), seran total-
mente destruidas o deberan ser abandonadas
por parte de sus moradores.

En cuanto a la infraestructura de la zona, se
observaran deterioros en las vias de comuni-
cacion del sector, con serios rompimientos de
conducciones, hecho que causara interrupcion
prolongada de transporte y servicios publicos.
Pueden presentarse fallas en los sistemas de
irrigacion por dias a meses.

1238
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Respecto a las actividades laborales, académi-
cas, economicas y sociales, estas se veran se-
riamente afectadas por prolongados ceses de
actividades vy pérdidas de cosechas que afec-
taran la produccion agricola, hechos que com-
promete la economia del sector.

2.1.4  Riesgo muy alto

Cuando el riesgo es muy alto, se tendra un fuer-
te impacto en las viviendas del sector, con rup-
turas muy notorias, derrumbes parciales a to-
tales en edificaciones con disenos y elementos
estructurales deteriorados por los fenomenos
ocurridos. Todo esto exigira evacuacion inme-
diata de la zona, y supondra también pérdidas
econdmicas importantes por pérdida total de
enseres y propiedades en viviendas sin disefos
o hechas en materiales no convencionales.

La infraestructura de la zona sufrira danos se-
veros, como ruptura total de vias de acceso,
puentes vehiculares afectados por efecto de
los fendmenos de inestabilidad, conducciones
de servicios pablicos (acueducto, alcantarillado,
gas) con fracturas importantes que requeriran
de rapida atencion. Es decir, se tendran también
emergencias sanitarias, que se complicaran por
la caida de postes de luz y de lineas telefonicas,
y la interrupcion en los servicios publicos v de
transporte, que podra prolongarse hasta varias
semanas para su restitucion.

CONCLUSIONES

La evaluacion del riesgo asociado a vulnerabi-
lidad fisica (RVF) es un aporte, desde un estu-
dio de caso, a la evaluacion del riesgo, mirado
desde la perspectiva de la vulnerabilidad fisica.

La Ecuacion 3 (RVF) permite cuantificar el ries-
go asociado a vulnerabilidad fisica por taludes

y laderas inestables. Aunque fue desarrollada
para un lugar especifico (microcuenca Cay),
podra ser adaptada a lugares diferentes para
evaluar los factores detonantes y elementos
expuestos del lugar.

Los resultados que se obtienen a partir de la
evaluacion del riesgo asociado a vulnerabilidad
fisica (RVF) son una valiosa herramienta para
los tomadores de decisiones encargados de
invertir los recursos puablicos, de manera que
se prioricen estas inversiones en obras de in-
fraestructura, lo cual permitiria mayor eficien-
cia y racionalidad de los dineros para prevenir
y mitigar los impactos de este tipo de eventos
frecuentes en el pais.

La geologia, pendientes, accion antropica, uso
del suelo, sismica y precipitacion son factores
preponderantes en la generacion de inestabili-
dad en laderas vy taludes en la microcuenca Cay
y, por tanto, potenciales causas de amenaza,
vulnerabilidad fisica y riesgos asociados.

En la microcuenca de la quebrada Cay los ta-
ludes nombrados como 1, 4, 5,9, 15y 17 son
los mas criticos desde la perspectiva del RVF,
hacia los cuales se deben priorizar los recursos
y realizar medidas preventivas y correctivas de
manera inmediata.

La ladera 1(La Cascada, sector La Cubana) pre-
senta un estado activo de inestabilidad, con una
valor de riesgo alto, condicion que esta relacio-
nada con el uso del suelo (sobrepastoreo), ac-
cion antrépica (la falta de alcantarillado de la vi-
vienda ubicada en el lugar, cuyas aguas servidas
son dispuestas sobre la ladera). A pocos metros
de su base fluye la quebrada Cay, un nuevo mo-
vimiento puede ocasionar el taponamiento de la
misma y poner en riesgo a la comunidad rural,
conformada por aproximadamente 724 perso-
nas [36]. Adicionalmente, estaria en riesgo una
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de las bocatomas del acueducto de la ciudad de
Ibagué, ubicado aguas abajo de este sitio, y se
colocaria en condicion de fragilidad la provision
del recurso hidrico de la capital tolimense.

La ladera 4 (sector La Cascada, predio La Casca-
da) presenta un valor alto de RVF. Se encuentra
ubicada en la cabecera del centro poblado La
Cascada, habitado por 551 personas, aproxima-
damente [36]. Un movimiento importante de la
ladera pone en riesgo a las familias del centro
poblado vy el curso de agua de la quebrada Cay,
que pasa por un costado del centro poblado. Adi-
cionalmente, se encuentra en riesgo la via vehi-
cular y la bocatoma del acueducto y, por tanto, la
provision de agua para la ciudad de Ibague.

Las laderas 5 (Cascada, finca La Argentina), 9
(Cay parte baja), 15 (La Cascada, finca El Pe-
drero) son sitios inestables activos que impac-
tan directamente sobre el curso de agua de la
quebrada Cay y ponen en riesgo la bocatoma
del acueducto v los centros poblados de la mi-
crocuenca.

La Figura 2 pone de manifiesto que en la micro-
cuenca de la quebrada Cay predomina el RVF
alto, con valores entre 121y 176, de acuerdo
con laTabla 9.

El analisis realizado en este trabajo pone de
manifiesto la necesidad de realizar estudios
mas detallados de la vulnerabilidad de los cen-
tros poblados presentes en el sector Cay parte
baja y La Cascada, que apunten a capacitar a
las comunidades de estos centros poblados
frente a esta amenaza latente.
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