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Con la promulgacién de la ley de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523 de 2012), las autoridades
regionales y locales deben realizar estudios para la gestion del riesgo de desastres en sus territorios,
enmarcados en sus planes de desarrollo y como insumo para actualizar sus planes de ordenamiento
territorial (POT, PBOT y EOT), con miras a realizar una planificacién que incluya seguridad y protec-
cion de la vida y bienes de los habitantes, y sostenibilidad ambiental en sus territorios.

En marzo de 2015 fue celebrada la Tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la
Reduccién del Riesgo de Desastres, en Sendai, Miyagi (Japdn), en la cual fue aprobado el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030. Los Estados participantes, entre ellos
Colombia, reiteraron su compromiso de abordar la reduccion del riesgo de desastres y el aumento de
la resiliencia ante los desastres, con un renovado sentido de urgencia, en el contexto del desarrollo sos-
tenible y la erradicacion de la pobreza, y de integrar como corresponda tanto la reduccién del riesgo
de desastres como el aumento de la resiliencia en las politicas, los planes, los programas y los presu-
puestos de todos los niveles, y de examinar ambas cuestiones en los marcos pertinentes (ONU, 2015).

El Consejo Nacional de Gestion del Riesgo conformado por el presidente de la Republica, los mi-
nistros, el Departamento Nacional de Planeacidn y el director de la Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres (UNGRD) aprobaron el Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres,
con vigencia de diez anos (UNGRD, 2016), que se adoptéd mediante un decreto nacional que lo dota
de caracter vinculante. Eso significa que es de cumplimiento obligatorio, y su desacato puede acarrear
sanciones. En el documento se consignan las generalidades, objetivos, estructura, estrategias y pro-
gramas para la implementacién del plan y la articulacién con los entes territoriales y las entidades. Es
el principal instrumento de la Ley 1523 de 2012.

El objetivo general y los cinco objetivos especificos del Plan Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres de Colombia se encuentran alineados con las cuatro prioridades suscritas en el Marco de
Sendai 2015-2030, y con el objetivo esperado en los préximos quince afios: la reduccion sustancial del
riesgo de desastres y de las pérdidas ocasionadas por los desastres, tanto en vidas, medios de subsis-
tencia y salud como en bienes fisicos, sociales, culturales y ambientales de las personas, las empresas,
las comunidades y los paises (UNGRD, 2016).

Uno de los objetivos estratégicos misionales del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) es realizar
la investigacidn, el seguimiento y monitoreo de las amenazas geoldgicas, actividades que serviran de
base para la gestion integral del riesgo, el ordenamiento territorial y ambiental y la planificacion del
desarrollo. El SGC forma parte del Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres (SNGRD). En
el Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, junto con otras importantes instituciones, se en-
carga de asesorar y planificar la implementacion permanente del proceso de conocimiento del riesgo.

En este contexto, como un aporte a los procesos de evaluacion del riesgo volcanico, y dado que no
existe en la actualidad un documento de este tipo, el SGC hace una propuesta metodologica, a manera
de guia, en la que se describen los pasos que deben seguirse para realizar un estudio de evaluacion de
la vulnerabilidad fisica y el riesgo volcanico relacionados con las caidas de material piroclastico trans-
portado por el viento. Este trabajo es el punto de partida para generar discusiones con la UNGRD e
investigadores de este tema, y concretar una guia final; también puede usarse de base o adaptarlo para
generar guias dirigidas a atender otro tipo de fendmenos volcanicos.
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En la bibliografia del monitoreo y evaluacion de
la vulnerabilidad y el riesgo relacionados con el
fendmeno volcdnico se utiliza el término volca-
nic ash', que en idioma castellano se traduciria
como ceniza volcdnica, para referirse de manera
general a pequefas piezas irregulares de roca y
vidrio volcénico. La ceniza volcanica es dura,
abrasiva, ligeramente corrosiva, conduce elec-
tricidad cuando estd humeda y no se disuelve
en agua. La ceniza es distribuida sobre extensas
areas de territorio por el viento (USGS, 2019).

En este trabajo nos enfocaremos en la caida
de piroclastos de tamafio lapilli (menor de 65
mm) y ceniza (menor de 2 mm), que al ser trans-
portados por el viento pueden alcanzar las ciu-
dades o poblados cercanos a un volcin activo
en erupcion y depositarse sobre los techos de las
edificaciones.

En la figura 1 se muestra un esquema sim-
plificado de una erupcién volcénica explosiva
(USGS, 2008). Notese la caida piroclastica, que
incluye los tamafios de lapilli y ceniza.

Existen términos que son de uso comun en el
estudio del fendmeno volcanico y en los estudios
de evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo,
que tienen asociado un concepto especifico, por
lo que a continuacidén se consignan las definicio-
nes de los mismos, tomadas principalmente de
los documentos “Terminologia sobre reducciéon
del riesgo de desastres” de las Naciones Unidas
(UNISDR, 2009) y “Terminologia sobre gestion
del riesgo de desastres y fenémenos amenazan-
tes” (SNGRD, 2017).

1 https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/

Amenaza

Un fenémeno, sustancia, actividad humana o
condicién peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al
igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econémicos, o daflos ambientales
(UNISDR, 2009).

Amenaza geoloégica

Un proceso o fenémeno geoldgico que podria
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos
a la salud, al igual que dafos a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econémicos, o dafios am-
bientales (UNISDR, 2009).

Capacidad

La combinacién de todas las fortalezas, los
atributos y los recursos disponibles dentro de
una comunidad, sociedad u organizacién que
pueden utilizarse para la consecucién de los ob-
jetivos acordados (UNISDR, 2009).

Capacidad de afrontamiento

La habilidad de la poblacién, las organizaciones
y los sistemas, mediante el uso de los recursos y
las destrezas disponibles, de enfrentar y gestio-
nar condiciones adversas, situaciones de emer-
gencia o desastres (UNISDR, 2009).

Ceniza volcanica

Es material magmatico pulverizado o finamente
fragmentado, con granos individuales con tama-
flos menores de 2 mm de didmetro. Pueden ser
llevadas por el viento literalmente alrededor del
planeta; sus efectos pueden causar importantes


https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/
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» Figura 1. Esquema simplificado de una erupcién volcénica

Fuente: modificado a partir de USGS (2008)



Servicio Geologico Colombiano

impactos econdmicos. Las cenizas volcdnicas no
son en ningun caso producto de la quema, como
lo son otras “cenizas” (Lockwood y Hazlett, 2010).

Caodigo de construccion

Una serie de ordenamientos o reglamentos re-
lacionados con estdndares que buscan controlar
aspectos de disefio, construccién, materiales,
modificaciones y ocupacion de cualquier estruc-
tura, que son necesarios para velar por la seguri-
dad y el bienestar de los seres humanos, inclui-
da la resistencia a los derrumbes y a los danos
(UNISDR, 2009).

Concientizacién/sensibilizaciéon
publica

El grado de conocimiento comun sobre el riesgo
de desastres, los factores que conducen a estos y
las acciones que pueden tomarse individual y co-
lectivamente para reducir la exposicion y la vulne-
rabilidad frente a las amenazas (UNISDR, 2009).

Crater

Una pequeia depresiéon en forma de embudo
en la cima de un volcdn, en la parte superior del
conducto a través del cual el magma alcanza la
superficie (NOAA, 2000). Hay otros tipos de
aberturas volcanicas* que son puntos en la cor-
teza terrestre por donde los gases, roca fundida y
material piroclastico son eyectados, por ejemplo,
fisuras, fumarolas, campos fumardlicos, campos
de pequefios crateres, aberturas de descargas hi-
drotermales, etc. (USGS, 2019).

Desarrollo de capacidades

El proceso mediante el cual la poblacidn, las
organizaciones y la sociedad estimulan y desa-
rrollan sistemdticamente sus capacidades en el
transcurso del tiempo, a fin de lograr sus obje-
tivos sociales y econdmicos, a través de mejores
conocimientos, habilidades, sistemas e institu-
ciones, entre otras cosas (UNISDR, 2009).

Desastre

Una seria interrupcion en el funcionamiento de
una comunidad o sociedad que ocasiona una
gran cantidad de muertes, al igual que pérdidas

2 https://volcanoes.usgs.gov/vsc/glossary/vent.html

Generalidades

e impactos materiales, econémicos y ambienta-
les que exceden la capacidad de la comunidad
o la sociedad afectada para hacer frente a la si-
tuacién mediante el uso de sus propios recursos
(UNISDR, 2009).

Domos de lava

Son masas de lava creadas por varios flujos de
lava, que sucesivamente construyen una pila en
forma de domo sobre el criater o una abertura
volcanica activa (Németh y Martin, 2007).

Erupcion volcanica

Proceso mediante el cual materiales solidos,
liquidos y gaseosos con alta temperatura son
eyectados en la atmosfera y en la superficie de la
tierra por la actividad volcénica. Las erupciones
pueden variar desde flujos tranquilos de roca li-
quida a expulsiones tremendamente violentas de
material pirocléstico (Németh y Martin, 2007).

Evaluacion del riesgo

Una metodologia para determinar la naturaleza
y el grado de riesgo a través del analisis de posi-
bles amenazas y la evaluacién de las condiciones
existentes de vulnerabilidad que conjuntamente
podrian danar potencialmente a la poblacién, la
propiedad, los servicios y los medios de sustento
expuestos, al igual que el entorno del cual de-
penden (UNISDR, 2009).

Exposicion (elementos expuestos)
Presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales y recursos econdémicos y
sociales, bienes culturales e infraestructura que
por su localizacién pueden ser afectados por
la manifestacién de una amenaza (Ley 1523 de
2012).

Fragilidad

Indica las condiciones de desventaja o debilidad
propias de los elementos expuestos, el ser humano
y sus medios de vida frente a una amenaza. A
mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad. Se rela-
ciona con las condiciones fisicas de edificaciones,
sistemas, comunidad o sociedad, y es de origen
interno. Ejemplos: formas de construccidn, no se-
guimiento de normativa vigente sobre construc-
cion, materiales, etc. (CENEPRED, 2014).


https://volcanoes.usgs.gov/vsc/glossary/vent.html
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Gestion correctiva del riesgo de
desastres
Actividades de gestién que abordan y buscan

corregir o reducir el riesgo de desastres que ya
existe (UNISDR, 2009).

Gestion de emergencias
La organizacién y la gestion de los recursos y
las responsabilidades para abordar todos los as-
pectos de las emergencias, especialmente la pre-
paracidn, la respuesta y los pasos iniciales de la
rehabilitacion (UNISDR, 2009).

Gestion del riesgo
El enfoque y la practica sistematica de gestionar

la incertidumbre para minimizar los dafios y las
pérdidas potenciales (UNISDR, 2009).

Gestion del riesgo de desastres

El proceso sistematico de utilizar directrices ad-
ministrativas, organizaciones, destrezas y capa-
cidades operativas para ejecutar politicas y forta-

lecer las capacidades de afrontamiento, con el fin
de reducir el impacto adverso de las amenazas
naturales y la posibilidad de que ocurra un de-
sastre (UNISDR, 2009).

Gestion prospectiva del riesgo de
desastres

Actividades de gestién que abordan y buscan
evitar el aumento o el desarrollo de nuevos ries-
gos de desastres (UNISDR, 2009).

Grado de exposicion

Situacidén, estado o valor que puede tener una
poblacion, las propiedades, los sistemas u otros
elementos presentes en las zonas donde existen
amenazas, y por consiguiente, estan expuestos
a experimentar pérdidas potenciales (SNGRD,
2017; UNISDR, 2009).

Instalaciones vitales
Las estructuras fisicas, instalaciones técnicas y
sistemas principales que son social, econémica
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u operativamente esenciales para el funciona-
miento de una sociedad o comunidad, tanto en
circunstancias habituales como extremas, du-
rante una emergencia (UNISDR, 2009).

Intervencion

Corresponde al tratamiento del riesgo mediante
la modificacién intencional de las caracteristicas
de un fenémeno, con el fin de reducir la amenaza
que representa, o de modificar las caracteristicas
intrinsecas de un elemento expuesto para redu-
cir su vulnerabilidad (Ley 1523 de 2012).

Intervencion correctiva

Proceso cuyo objetivo es reducir el nivel de
riesgo existente en la sociedad a través de accio-
nes de mitigacion, en el sentido de disminuir o
reducir las condiciones de amenaza, cuando sea
posible, y la vulnerabilidad de los elementos ex-
puestos (Ley 1523 de 2012).

Intervencion prospectiva

Proceso cuyo objetivo es garantizar que no
surjan nuevas situaciones de riesgo, a través de
acciones de prevencion, impidiendo que los ele-
mentos expuestos sean vulnerables o que lleguen
a estar expuestos ante posibles eventos peligro-
s0s. Su objetivo ultimo es evitar nuevos riesgos
y la necesidad de intervenciones correctivas en
el futuro. La intervencion prospectiva se realiza
primordialmente a través de la planificacién am-
biental sostenible, el ordenamiento territorial, la
planificacion sectorial, la regulacion y las espe-
cificaciones técnicas, los estudios de prefactibili-
dad y disefio adecuados, el control y seguimien-
to y, en general, todos aquellos mecanismos que
contribuyan de manera anticipada a la localiza-
cién, construccién y funcionamiento seguro de
la infraestructura, los bienes y la poblaciéon (Ley
1523 de 2012).

Lapilli

Son piroclastos con tamaiio entre 2 y 64 mm.
Lapilli se deriva de la palabra latina lapillus, que
significa “piedra pequefia”. El lapilli, cuando esta
himedo, se puede soldar con otros fragmen-
tos formando salpicaduras o aglutinados (Loc-
kwood y Hazlett, 2010).

Generalidades

Medidas estructurales

Cualquier construccién fisica para reducir o
evitar los posibles impactos de las amenazas, o la
aplicacion de técnicas de ingenieria para lograr
la resistencia y la resiliencia de las estructuras o
de los sistemas frente a las amenazas (UNISDR,
2009).

Medidas no estructurales

Cualquier medida que no suponga una cons-
truccién fisica y que utiliza el conocimiento,
las practicas o los acuerdos existentes para re-
ducir el riesgo y sus impactos, especialmente a
través de politicas y leyes, una mayor concien-
tizacion publica, la capacitacion y la educacién
(UNISDR, 2009).

Magma

Roca fundida bajo la superficie de la Tierra que
asciende por los conductos volcanicos. Lava es el
término para el magma después de que brota de
un volcdan (NOAA, 2000).

Mitigacion

La disminucién o la limitacién de los impactos
adversos de las amenazas y los desastres afines
(UNISDR, 2009).

Mitigacion del riesgo

Medidas de intervencién prescriptiva o correc-
tiva dirigidas a reducir o disminuir los dafios y
pérdidas que se puedan presentar, a través de
reglamentos de seguridad y proyectos de inver-
sién publica o privada cuyo objetivo es reducir
las condiciones de amenaza, cuando sea posible,
y la vulnerabilidad existente (Ley 1523 de 2012).

Nube eruptiva

La columna de gases, cenizas y fragmentos de
roca elevandose sobre el crater o la abertura vol-
céanica activa, que puede alcanzar varios kilome-
tros de altura, desde donde los vientos la pueden
llevar a largas distancias. La nube volcanica es
una masa envolvente de vapor de agua, gases,
fragmentos pequenos de roca y ceniza que se
encuentra altamente cargada con electricidad,
que se forma durante la erupcion y sobresale del
volcan. Las nubes de erupcién pueden adoptar
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formas de sombrilla, copas de arboles o coliflo-
res (Németh y Martin, 2007).

Onda de choque

Es una onda de presidon que viaja a una velocidad
mayor que la velocidad del sonido del medio a
través del cual se propaga, producida por una
erupcion volcdnica explosiva (Sigurdsson, 2015).

Piroclastos

Fragmentos de roca incandescente de varios ta-
marfos eyectados durante una erupcion volcani-
ca explosiva (Sigurdsson, 2015).

Plan para la reduccion del riesgo de
desastres

Un documento que elabora una autoridad, un
sector, una organizacién o una empresa para es-
tablecer metas y objetivos especificos para la re-
duccion del riesgo de desastres, conjuntamente
con las acciones afines para la consecucién de los
objetivos trazados (UNISDR, 2009).

Planificacion de contingencias

Un proceso de gestion que analiza posibles even-
tos especificos o situaciones emergentes que
podrian imponer una amenaza a la sociedad o
al medio ambiente, y establece arreglos previos
para permitir respuestas oportunas, eficaces
y apropiadas ante tales eventos y situaciones
(UNISDR, 2009).

Planificacion/ordenamiento terri-
torial

El proceso que emprenden las autoridades pu-
blicas para identificar, evaluar y determinar las
diferentes opciones para el uso de los suelos, lo
que incluye la consideracién de objetivos eco-
ndémicos, sociales y ambientales a largo plazo y
las consecuencias para las diferentes comuni-
dades y grupos de interés, al igual que la con-
siguiente formulacién y promulgacién de planes
que describan los usos permitidos o aceptables
(UNISDR, 2009).

Plataforma nacional para la reduc-
cion del riesgo de desastres

Un término genérico para los mecanismos na-
cionales de coordinacién y de orientacién nor-

mativa sobre la reduccion del riesgo de desas-
tres, que deben ser de caracter multisectorial e
interdisciplinario, y en las que deben participar
los sectores publico y privado, la sociedad civil
y todas las entidades interesadas en un pais
(UNISDR, 2009).

Preparacion

El conocimiento y las capacidades que desarro-
llan los gobiernos, los profesionales, las organi-
zaciones de respuesta y recuperacion, las comu-
nidades y las personas para prever, responder y
recuperarse de forma efectiva de los impactos
de los eventos o las condiciones probables, in-
minentes o actuales que se relacionan con una
amenaza (UNISDR, 2009).

Prevencion

La evasion absoluta de los impactos adver-
sos de las amenazas y de los desastres conexos
(UNISDR, 2009).

Prevencion de riesgo

Medidas y acciones de intervencién restrictiva
o prospectiva dispuestas con anticipaciéon con
el fin de evitar que se genere riesgo. Puede en-
focarse 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 planifi-
cacion, la inversién publica y el ordenamiento
ambiental territorial, que tienen como objetivo
reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de
forma segura y sostenible. (Ley 1523 de 2012).

Pronéstico
Una declaracidn certera o un calculo estadistico
de la posible ocurrencia de un evento o condi-

ciones futuras en una zona especifica (UNISDR,
2009).

Recuperacion

La restauracion y el mejoramiento, cuando sea
necesario, de los planteles, instalaciones, medios
de sustento y condiciones de vida de las comuni-
dades afectadas por los desastres, lo que incluye
esfuerzos para reducir los factores del riesgo de
desastres (UNISDR, 2009).
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Reduccion del riesgo de desastres
El concepto y la practica de reducir el riesgo de
desastres mediante esfuerzos sistematicos di-
rigidos al andlisis y a la gestion de los factores
causales de los desastres, lo que incluye la reduc-
cién del grado de exposicion a las amenazas, la
disminucién de la vulnerabilidad de la poblacién
y la propiedad, una gestion sensata de los suelos
y del medio ambiente, y el mejoramiento de la
preparacion ante los eventos adversos (UNISDR,
2009).

Reforzamiento

El refuerzo o la modernizacion de las estructu-
ras existentes para lograr una mayor resistencia y
resiliencia a los efectos dafinos de las amenazas
(UNISDR, 2009).

Resiliencia

La capacidad de un sistema, comunidad o so-
ciedad expuestos a una amenaza para resistir,
absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos

Generalidades

de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la
preservacion y la restauracion de sus estructuras
y funciones basicas (UNISDR, 2009).

Respuesta

El suministro de servicios de emergencia y de
asistencia publica durante o inmediatamente
después de la ocurrencia de un desastre, con el
propdsito de salvar vidas, reducir los impactos a
la salud, velar por la seguridad publica y satisfa-
cer las necesidades basicas de subsistencia de la
poblacién afectada (UNISDR, 2009).

Riesgo
La combinacion de la probabilidad de que se

produzca un evento y sus consecuencias negati-
vas (UNISDR, 2009).

Riesgo aceptable

El nivel de las pérdidas potenciales que una so-
ciedad o comunidad consideran aceptable, segin
sus condiciones sociales, econdmicas, politicas,
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culturales, técnicas y ambientales existentes
(UNISDR, 2009).

Riesgo de desastres

Las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre
en términos de vidas, las condiciones de salud,
los medios de sustento, los bienes y los servi-
cios, y que podrian ocurrir en una comunidad
o sociedad particular en un periodo especifico
de tiempo en el futuro (UNISDR, 2009). Segun
la Ley 1523 de 2012, corresponde a los dafios o
pérdidas potenciales que pueden presentarse
debido a los eventos fisicos peligrosos de origen
natural, socio-natural, tecnolégico, biosanita-
rio 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
combinacién de la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo especifico

Calculo de pérdidas de cualquier tipo que se
expresan como proporcion del riesgo total. Este
calculo esta definido en un periodo de referen-
cia, una regién y para una amenaza particular.
El riesgo especifico también se usa para definir
las pérdidas financieras de la propiedad, en cuyo
caso se refiere generalmente al coeficiente del
costo de reparacion o reinstauracion de la pro-
piedad, segtn el costo de remplazo total (SGC,
2016).

Riesgo extensivo

El riesgo generalizado que se relaciona con la ex-
posicién de poblaciones dispersas a condiciones
reiteradas o persistentes con una intensidad baja
o moderada, a menudo de naturaleza altamente
localizada, lo cual puede conducir a un impac-
to acumulativo muy debilitante de los desastres
(UNISDR, 2009).

Riesgo intensivo

El riesgo asociado con la exposicién de gran-
des concentraciones poblacionales y actividades
econdmicas a intensos eventos relativos a las
amenazas existentes, los cuales pueden condu-
cir al surgimiento de impactos potencialmen-
te catastroficos de desastres que incluirian una

gran cantidad de muertes y la pérdida de bienes
(UNISDR, 2009).

Riesgo residual

El riesgo que todavia no se ha gestionado, aun
cuando existan medidas eficaces para la reduc-
ci6on del riesgo de desastres y para los cuales se
deben mantener las capacidades de respuesta de
emergencia y de recuperacion (UNISDR, 2009).

Servicios de emergencia

El conjunto de agencias especializas con la res-
ponsabilidad y los objetivos especificos de prote-
ger a la poblacién y los bienes en situaciones de
emergencia (UNISDR, 2009).

Servicios de los ecosistemas
Los beneficios que obtienen de los ecosistemas
las personas y las comunidades (UNISDR, 2009).

Sistema de alerta temprana

El conjunto de capacidades necesarias para ge-
nerar y difundir informacién de alerta que sea
oportuna y significativa, con el fin de permitir
que las personas, las comunidades y las orga-
nizaciones amenazadas por una amenaza se
preparen y actien de forma apropiada y con
suficiente tiempo de anticipacién para reducir
la posibilidad de que se produzcan pérdidas o
dafios (UNISDR, 2009).

Tefra

Este término describe el material pirocldstico
eyectado en una erupcién que luego cae. Las
explosiones volcanicas producen escombros
fragmentarios: grandes rocas del tamaio de
una casa, material de roca finamente tritura-
do, magma pulverizado explosivamente en una
niebla de gotas fundidas y vidrio fragmentario y
cristales (Lockwood y Hazlett, 2010).

Transferencia del riesgo

El proceso de trasladar formal o informalmen-
te las consecuencias financieras de un riesgo en
particular de una parte a otra mediante el cual
una familia, comunidad, empresa o autoridad
estatal obtendra recursos de la otra parte des-
pués de que se produzca un desastre, a cambio
de beneficios sociales o financieros continuos o



Servicio Geologico Colombiano

compensatorios que se brindan a la otra parte
(UNISDR, 2009).

Volcan

Una abertura o conducto en la corteza de la
Tierra a través del cual la roca fundida o calien-
te, el vapor y la ceniza alcanzan la superficie,

incluido el cono construido por las erupciones
(NOAA, 2000).

17
Generalidades

Vulcanologia

Es el estudio del origen y ascenso de magma a
través del manto y la corteza terrestre y su erup-
cidén en la superficie (Sigurdsson, 2015).

Vulnerabilidad

Las caracteristicas y las circunstancias de una
comunidad, sistema o bien que los hacen sus-
ceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza
(UNISDR, 2009).
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El articulo 10 de la Ley 388 de 1997 establece
que, de acuerdo con la Constitucién y las leyes,
en la elaboracién y adopcién de sus planes de or-
denamiento territorial, los municipios y distritos
deberan tener en cuenta como determinantes de
superior jerarquia las relacionadas con la con-
servacion y proteccion del medio ambiente, los
recursos naturales y la prevencion de amenazas y
riesgos naturales; las politicas, directrices y regu-
laciones sobre prevencion de amenazas y riesgos
naturales, el seflalamiento y localizacién de las
areas de riesgo para asentamientos humanos, asi
como las estrategias de manejo de zonas expues-
tas a amenazas y riesgos naturales.

El articulo 39 de la Ley 1523 de 2012 esta-
blece que los planes de ordenamiento territorial
deberan integrar el analisis del riesgo en el diag-
nostico biofisico, econdémico y socioambiental, y
considerar el riesgo de desastres como un condi-
cionante para el uso y la ocupacion del territorio.
De esta forma se procuraria evitar la configura-
cién de nuevas condiciones de riesgo.

Los articulos 2, 3 y 4 del Decreto 1807 de
2014 hacen referencia a estudios técnicos, ba-
sicos y detallados que se deben realizar, depen-
diendo de los contenidos proyectados a mediano
y largo plazo de los planes de ordenamiento te-
rritorial. El citado decreto incluye los fendmenos
amenazantes de inundacidn, avenidas torrencia-
les y movimientos en masa, pero también esta-
blece que aquellos municipios o distritos que se
encuentren expuestos a amenazas por otros fe-
ndémenos naturales (sismicos, volcdnicos, tsuna-
mis, entre otros), o de origen tecnoldgico, deben
evaluarlas con base en la informacién disponible
generada por las autoridades y sectores compe-
tentes y de acuerdo con la situacion de cada mu-
nicipio o distrito. Por lo tanto, las directrices de
este decreto se pueden extrapolar a otros feno-

menos, como los producidos por las erupciones
volcénicas.

El articulo 14 del citado decreto hace referen-
cia alos estudios detallados que deben contener lo
siguiente para cada uno de los eventos amenazan-
tes analizados: analisis detallado de amenaza, eva-
luacién de vulnerabilidad, evaluacion del riesgo y
determinacién de medidas de mitigacion.

El Decreto 4131 de 2011 establece que el Ser-
vicio Geoldgico Colombiano es un instituto cien-
tifico y técnico, adscrito al Ministerio de Minas y
Energia, que hace parte del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (SNCTTI). Entre
otros, tiene como objeto adelantar el seguimiento
y monitoreo de amenazas de origen geoldgico, y
entre sus funciones se encuentran las de asesorar al
Gobierno nacional para la formulacién de las poli-
ticas en materia de geociencias, amenazas y riesgos
geoldgicos, generar e integrar conocimientos y le-
vantar, compilar, validar, almacenar y suministrar,
en forma automatizada y estandarizada, informa-
cién sobre geologia, recursos del subsuelo y amena-
zas geoldgicas, de conformidad con las politicas del
Gobierno nacional; investigar fenémenos geoldgi-
cos generadores de amenazas y evaluar amenazas
de origen geoldgico que puedan tener un alcance
regional o nacional; proponer, evaluar y difundir
metodologias de evaluacién de amenazas cuyo
grado de afectacion sea departamental o municipal.

Por lo tanto, el SGC es la entidad guberna-
mental, cientifica y técnica encargada de realizar
la investigacion, el seguimiento, zonificacion,
caracterizacion, monitoreo y estudios de evalua-
cién de amenazas geoldgicas, entre ellas la ame-
naza volcanica, funciones que realiza con mucho
rigor técnico y cientifico. Los mapas de amena-
za volcdnica y sus respectivas memorias son un
insumo util para los estudios de vulnerabilidad
y riesgo. A la fecha, el SGC monitorea veinte
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volcanes activos, diez de los cuales cuentan con
mapa de amenaza. Dichos mapas estdn publica-
dos en linea en la pagina web de la institucion.?

En los estudios realizados para evaluar la vul-
nerabilidad y el riesgo se requiere de la correcta
caracterizacién de la amenaza y de la vulnerabi-
lidad de los elementos expuestos. En el caso de
los volcanes, cada fenémeno originado en una
erupcidn, por si mismo, es un factor de amena-
za; por ejemplo, la caida de piroclastos transpor-
tados por el viento, una corriente de densidad
piroclastica, un flujo de lodos o un flujo de lava
tendran, por su dindmica propia, un cubrimien-
to territorial diferente y una afectacién especifi-
ca sobre los elementos expuestos.

Por su parte, los elementos expuestos son de
diferente tipo, y su grado de afectaciéon puede
variar segiin cudl sea el factor amenazante.
Pueden ser elementos expuestos, las poblacio-
nes, los animales de granja, las viviendas, las
obras civiles de diferente tipo, el suelo, los cuer-
pos de agua, los cultivos, los bosques naturales,
los animales silvestres, etc. La vulnerabilidad
puede ser de tipo fisico, social o psicosocial, eco-
ndémica, ambiental, etc., y su andlisis debe ser de
tipo interdisciplinario. En esta guia, el enfoque
recae en el analisis de la vulnerabilidad fisica.

Dependiendo de sus caracteristicas, un volcan
puede dar origen a erupciones que pueden alcan-
zar un cubrimiento regional o uno local. Segtin sea
el caso, las autoridades regionales y locales pueden
tomar la decision de trabajar de manera conjunta o
individual en la regién afectada en cada territorio,
para realizar los estudios de evaluacién de la vul-
nerabilidad y el riesgo. La escala debe cubrir con el
detalle requerido el rea que va a ser objeto de la eva-
luacién de la vulnerabilidad y el riesgo. La escala se
define como la relacion o proporcion que existe entre
las dimensiones superficiarias reales de un territorio
y las del croquis, figura o esquema que representa
la realidad sobre un plano o un mapa. Comunmen-
te las escalas de andlisis que se usan son una escala
pequeiia, como la escala nacional, que puede cubrir
el territorio de una nacién (matematicamente,
1:1.000.000 o menos); la escala regional, que puede
cubrir el territorio de un departamento, una cuenca
hidrografica mayor o una regién geografica (entre

3 https://www2.sgc.gov.co/volcanes/index.html

1:100.000 y 1:1.000.000); la escala media, que puede
cubrir el territorio de un municipio, una cuenca pe-
queiia (entre 1:25.000 y 1:100.000); la escala grande,
que puede cubrir el casco urbano de un municipio,
una comuna, una ciudad (entre 1:2.000 y 1:25.000);
la escala de sitio de investigacion, que puede cubrir
una zona determinada objeto de estudio, por ejem-
plo, la zona cubierta por un deslizamiento, un barrio
afectado por un fenémeno de subsidencia, etc.
(entre 1:200 y 1:2.000).

El IGAC* considera tres categorias de esca-
las: la escala pequefia (1:500.000 y menores) para
planeamiento general y estudios estratégicos; la
escala mediana (mas grande que 1:100.000 y mas
pequeiia que 1:5.000) se emplea para el planea-
miento mas detallado; la escala grande (igual o
mayor que la escala 1:5.000) tiene usos urbanos,
técnicos y administrativos. Las escalas estanda-
res de los mapas topograficos son 1:500, 1:1.000,
1:2000 y 1:5000 (IGAC, 2018). En la tabla 1 se
exponen las relaciones entre mapa y terreno co-
rrespondientes a las escalas estandares del IGAC.

En la tabla 2 se indican las escalas que el arti-
culo 5 del Decreto 1807 de 2014 menciona como
minimas, en las que deben elaborarse los estu-
dios técnicos, de conformidad con las clases de
suelo establecidas en la Ley 388 de 1997.

También se debe tener en cuenta cada fend-
meno por separado, ya que la frecuencia de ocu-
rrencia, el alcance y la afectacién que producen
en superficie son diferentes en cada caso. En este
sentido, no se pueden prever todos los impac-
tos adversos sobre los elementos expuestos o el
tamano del territorio afectado, lo cual implica
incertidumbres que los planificadores deben in-
cluir en el andlisis, al igual que el porcentaje de
los recursos econémicos y logisticos que se asig-
naran para cubrir las incertidumbres.

Con base en lo expuesto, es necesario definir
el alcance y la escala del trabajo de la evaluacion,
definir el o los fendmenos volcanicos que se van a
trabajar, el tipo o los tipos de vulnerabilidad y los
elementos expuestos que seran objeto de estudio.
También habra que definir si el alcance es regional,
departamental, local, municipal, urbano o rural, y
de acuerdo con eso asignar los recursos necesarios

4 https://www.igac.gov.co/es/contenido/areas-estrategi-

cas/formatos-y-escalas-de-mapas
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Definicién del alcance y la escala de trabajo

» Tabla 1. Relaciones entre mapa y terreno en las escalas estdndares

DISTANCIA AREA GEOGRAFICA CUBIERTA POR CADA PLANCHA EN
ESCALAS DE TAMANOS DE TERRESTRE DIFERENTES UNIDADES DE MEDICION
MAPAS MA!’AS EN EO_UIVAL'ENTE A i
CENTIMETROS UN CENTIMETRO METROS HECTAREAS KILOMETROS
EN EL MAPA CUADRADOS CUADRADOS
1:500 75x 50 5m 93.750 9,375 0,09375
1:1.000 75x 50 10 m 375.000 38 0,375
1:2.000 75 x 50 20 m 1.500.000 150 1,5
1:5.000 75x 50 50 m 9.375.000 937,5 9,375
1:10.000 75 x 50 100 m 37.500.000 3.750 37,5
1:25.000 60 x 40 250 m 150.000.000 15.000 150
1:50.000 60 x 40 500 m 600.000.000 60.000 600
1:100.000 60 x 40 1.000 m 2.000.000.000 200.000 2.000
1:200.000 52,5 x40 2.000 m 8.400.000.000 840.000 8.400
1:500.000 66 x 48 5.000 m 79.200.000.000 7.920.000 79.200
Fuente: IGAC (2018)
» Tabla 2. Escalas de trabajo tenidas en cuenta en los estudios técnicos
TIPO DE ESTUDIO CLASE DE SUELO ESCALA
Urbano 1:5.000
Estudio basico Expansion urbana 1:5.000
Rural 1:25.000
Urbano 1:2.000
Estudio detallado Expansion urbana 1:2.000
Rural suburbano 1:5.000

Fuente: Decreto 1807 de 2014

y establecer las escalas de trabajo que regiran en los
mapas y los estudios. Por ejemplo, un fenémeno
volcanico amenazante puede ser la caida de piro-
clastos transportados por el viento (lapilli y ceniza
volcanica); la vulnerabilidad que se evalte puede
ser la fisica; los elementos expuestos pueden ser
los techos de las viviendas en la zona urbana, y la
escala de trabajo puede ser 1:1.000.

En la definicién del alcance y la escala de
trabajo también se debe tener en cuenta que se
van a producir mapas con resultados del estudio
que probablemente van a ser usados como una
herramienta de decisién por autoridades y to-
madores de decisiones, por agencias de primera
respuesta y entes de planificacion.

Las planchas geoldgicas producidas por el
SGC manejan la escala 1:100.000. Por ejemplo, la
geologia de la plancha 429, Pasto, que incluye el

volcan Galeras, o la geologia de la plancha 428,
Taquerres, que incluye al volcan Azufral. Los
mapas geoldgicos de los volcanes se elaboran en
escalas acordes con la longitud y el cubrimiento
de los depdsitos mapeados. Por lo general se ma-
nejan tres planchas con escala 1:25.000 para pro-
ductos eruptivos proximales, 1:50.000 para los que
alcanzan distancias medias y 1:100.000 cuando el
complejo volcanico es muy grande o cuando los
productos eruptivos, como, por ejemplo, un lahar,
logran alcanzar grandes distancias desde su punto
de origen (Bernardo Pulgarin, SGC, comunica-
cion personal, 6 de noviembre de 2018).

Esta guia se enfoca en el fenémeno volcanico
de depdsitos de caidas de material piroclastico
transportado por el viento, y su propésito es eva-
luar la vulnerabilidad fisica ante este fenémeno y
la consecuente valoracién del riesgo.
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Es necesario hacer una busqueda de informacién
y generar un conjunto de datos que se utilizaran
como base para la evaluacion de la vulnerabili-
dad y el riesgo. Este conjunto de datos estard aso-
ciado con el fendémeno amenazante, con el tipo
de vulnerabilidad, el alcance y la escala del tra-
bajo. Esta guia se enfocara en la evaluacion de la
vulnerabilidad fisica ante el fenémeno volcanico
de caida de material pirocléstico transportado
por el viento sobre los techos de las edificaciones
que se encuentran en la zona de influencia de un
volcan activo. Al establecer el alcance de los es-
tudios, los responsables pueden definir el tipo de
edificaciones y el tipo de techos que se tendran
en cuenta. En este trabajo se sugieren lineamien-
tos generales.

Los datos pueden provenir de diferentes
fuentes de informacién, tales como bancos y
bases de datos, mapas, libros, articulos cienti-
ficos, informes técnicos, informes de investiga-
cion, informes en general, tesis, monografias,
documentos oficiales de instituciones publicas,
normas técnicas, catalogos, fotografias, encues-
tas, etc.

En Colombia, las instituciones publicas cus-
todian fuentes importantes de informacién en
sus bancos y bases de datos, en sus documentos,
productos oficiales, etc., y actualmente muchos
de ellos se encuentran disponibles en linea en
sus paginas web institucionales. Algunas ins-
tituciones publicas que pueden suministrar
informacién aprovechable para la evaluacién
de la vulnerabilidad fisica y el riesgo por feno-

menos volcanicos son el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam),
La Unidad Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres (UNGRD), las corporaciones auténo-
mas regionales, el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), los municipios
(oficinas de planeacidn, direcciones administra-
tivas de gestion del riesgo de desastres, unidades
municipales de asistencia técnica agropecuaria
(Umatas), entre otros. Las universidades publi-
cas y privadas disponen de tesis o monografias
que pueden ser de utilidad en este tipo de estu-
dios, algunas de ellas publicadas en linea.

Con la promulgacion de la Ley 1712 de 2014
(ley de transparencia y del derecho de acceso a
la informacién publica nacional), las institucio-
nes publicas estdn obligadas a dar respuesta a
las solicitudes de informacién para garantizar el
derecho de cada persona, consagrado en los arti-
culos 20, 74 y 232 de la Constitucién Politica de
Colombia, a solicitar y recibir informacién de las
Instituciones del Estado, por lo cual se admiten
las peticiones de documentos o de informacion,
salvo en los casos que establezca la ley (Gobierno
de Colombia, 2016).

La tabla 3 contiene una lista de registros aso-
ciados con posibles datos e informacion tematica
de la zona que se va a trabajar, que se puede en-
contrar en los bancos de informacién de entida-
des y en la web, y cuya disponibilidad puede ser,
dependiendo del caso, general o especifica:
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» Tabla 3. Registros, tipos de datos e informacion tematica

REGISTRO TIPOS DE DATOS E INFORMACION TEMATICA

Modelos de elevacion digital
Imagenes digitales de satélite
Imagenes Imdgenes digitales de sobrevuelos
Imdgenes de seguimiento satelital de columnas eruptivas

Fotografias aéreas y ortofotos

Cartografia basica del IGAC
Mapas Google

Mapas topograficos

Mapas hidricos

Mapas tematicos

Mapas geoldgicos

Mapas geomorfologicos
Mapas de amenaza

Mapas - . .
Mapas de poblacion y densidad de poblacion

Mapas de vivienda

Mapas de tipos de vivienda

Mapas catastrales

Mapas de distribucién de infraestructura

Mapas de modelos de viento

Mapas de depositos volcanicos de lapilli y ceniza volcanica

Mapas de distribucion de lapilli, ceniza volcanica, isépacas e isopletas

Censos de poblacién
Censos Censos de vivienda
Censos de infraestructura

Bases de datos de velocidad y direccion del viento
Bases de datos d ipitacio
Bases de datos ases de datos .CPI'C(VZII?l acion

Bases de datos hidroldgicos

Bases de datos de crecientes y avenidas torrenciales

Inventarios de cubiertas de viviendas
Inventarios de centros de atencion hospitalaria por nivel
Inventarios de centros educativos
Inventarios de edificios gubernamentales
Inventarios de lineas vitales
. Inventarios de subestaciones eléctricas

Inventarios
Inventarios de estaciones de almacenamiento y suministro de combustibles
Inventarios de puentes
Inventarios de distritos de riego
Inventarios de tanques de almacenamiento de agua
Inventarios de bocatomas
Inventarios de plantas de tratamiento de aguas

Memorias de mapas
Informes de erupciones volcanicas
Informes de dafios por erupciones volcanicas

Informes Informes de pérdidas materiales por erupciones volcdnicas
Informes de afectacién y victimas por erupciones volcanicas
Estadisticas de afectacion por erupciones volcanicas

Informes de investigacion

Planes de contingencia
Planes Planes de emergencia
Planes de desarrollo

Estudios hidroldgicos
Tesis
Estudios Articulos de investigacion
Estudios de la historia eruptiva del volcan e indice de explosividad
Otros
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En caso de que se requiera informacion que
no se encuentre disponible o no haya sido ge-
nerada, puede ser necesario obtenerla median-
te encuestas en campo, para lo cual la encuesta
debe ser disefiada de acuerdo al objeto de estu-
dio, y debe incluir toda la informacién necesaria
para realizar un adecuado analisis; es importante
que la informacion recolectada esté debidamen-
te georeferenciada de acuerdo con los estanda-
res definidos por el IGAC, autoridad maxima en
este tema. Por ejemplo, para la evaluacion de la
vulnerabilidad fisica por caida de material piro-
clastico transportado por el viento es necesario
conocer las caracteristicas de las edificaciones en
la zona de trabajo, y la encuesta podria incluir
datos sobre los tipos de construccién, nimero
de pisos, usos de los edificios, y también datos
sobre las cubiertas, como sus tipologias, estado,
edades aproximadas, configuracién, soportes de
las cubiertas, tamafios, luces entre apoyos, mate-
riales de construccidn e inclinacién, entre otros
parametros.

En el caso de la vulnerabilidad fisica de edifi-
caciones, las personas que realicen las encuestas
en campo deben tener preparacion, ser al menos
estudiantes de semestres superiores de ingenie-
ria civil o arquitectura, que tienen un conoci-
miento de la terminologia usada en la encuesta y
de las tipologias constructivas. Esto es importan-
te para garantizar en alguna medida la calidad y
tiabilidad de los datos. Hoy en dia, este tipo de
consultas se pueden realizar a través de medios
digitales, que también requieren de conocimien-
tos especificos.

Por lo general, la informacién que se encuen-
tra son datos crudos con poca organizacion, que
requieren ser sometidos a procesos de clasifica-
cién, organizacién y depuracién. El resultado
de ese trabajo generard nuevas bases de datos
organizadas y unificadas, de acuerdo al objeto
del trabajo, en las cuales se incluirdn los datos
nuevos producto de las encuestas realizadas.

A manera de ejemplo, en 1991, Spence et al.
(1996) realizaron una encuesta de campo para
estimar el dafo causado en 51 edificaciones por
la caida de ceniza de la erupcidn cataclismica del
monte Pinatubo, en la poblacién de Castillejos
(Filipinas), ubicada 27 km al suroccidente del
volcan, en donde se registraron espesores de

BuUsqueday recopilacion de informacion

hasta 20 cm de ceniza depositada. La encues-
ta fue una evaluacion de dafio basada en una
escala derivada de las técnicas de evaluacién
de dafos por sismos. El daio se relacioné con
las formas de las edificaciones y las tecnologias
constructivas. La encuesta permitié conocer
que un tercio de las edificaciones inspecciona-
das colaps6 o fue seriamente dafiado. Se con-
cluyé que los techos fallaron debido a la carga
de ceniza, que sobrepasé su capacidad, y que
el tipo de estructura que soportaba el techo fue el
principal factor de dafo. Otros factores de dafio
fueron el tipo de construccién y la pendiente del
techo. El analisis realizado en la encuesta incluyé
principales materiales constructivos utilizados,
nimero de pisos, estructura, forma y pendiente
del techo, uso de la edificacion (residencial o no
residencial).

Analisis posteriores realizados por Spence
et al. (2005) concluyeron que el dafio fue mayor
cuando el techo tenia luces mayores de 5 m, la
estructura era de madera y presentaba amplios
voladizos; asimismo, hubo mayores dafos en
edificaciones no residenciales. Es muy necesario
medir el valor de la densidad de la ceniza seca y
himeda. Es muy importante tener en cuenta la
sobrecarga de la ceniza en el disefio estructural
de la edificacion y del techo para evitar colap-
sos y dafios mayores en zonas que se encuentran
bajo esta amenaza.

Basado en Pomonis et al. (1999) y Zuccaro
et al. (2008), Jenkins et al. (2014) proponen que
la encuesta debe obtener los siguientes datos de
campo para evaluar la vulnerabilidad de una edi-
ficacion ante los fendmenos volcanicos: localiza-
cién con dato de GPS, drea construida, uso, edad,
huella de la edificacién (area de suelo ocupada
por la construccién), nimero de pisos, estruc-
tura de muros, estructura del techo, ubicacién
con respecto al volcan, nimero, tipo y tamaio
de aberturas (puertas, ventanas, etc.).

Con base en lo anterior, para la encuesta en
campo se sugiere tener claros los requerimien-
tos de informacién necesarios para disefiar el
cuestionario, determinar la zona de trabajo, el
area que se cubrird, el tamafo de la muestra, los
recursos necesarios para el levantamiento de la
informacion, la organizacidn, el andlisis y la ge-
neracion de la base de datos.
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vulnerabilidad







La metodologia para evaluar la vulnerabilidad
parte de la caracterizacién de la amenaza que se
considera, con el objeto de establecer el patrén
de intensidad que se tendrd como referente para
analizar la resistencia del elemento expuesto, que
en el caso de las caidas de material piroclastico
transportado por el viento, es la carga transferida
por cierto espesor de material acumulado sobre
la cubierta (Torres et al., 2017).

En este paso se pueden establecer escenarios
de impacto de la amenaza (Biass et al., 2016) ca-
racterizando las cargas producidas por el mate-
rial piroclastico (lapilli y ceniza), segun el espe-
sor, el peso especifico, la humedad, etc. (Spence
et al., 2005). Con estos escenarios se procede a
caracterizar las cargas sobre las estructuras o
sobre los elementos expuestos. Se recomienda
tener en cuenta los informes de erupciones vol-
canicas y el mapa de amenaza para establecer
los escenarios. Asimismo, en lo posible hay que
obtener los pesos especificos o densidades del
lapilli y la ceniza volcanica mediante analisis de
laboratorios (Spence et al., 2005).

A los elementos ya categorizados se los puede
reunir en clases o tipos, y cada elemento tipo se
somete a un analisis de resistencia con las cargas
categorizadas, con el fin de determinar cudl sera
la carga mdxima que conduce a su falla; luego
se procede a evaluar también el impacto sobre
toda la edificacion (Spence et al., 2005; Jenkins
et al., 2014). El analisis de resistencia debe in-
cluir el desarrollo de curvas de fragilidad, para
luego encontrar las correspondientes funciones
de dafio o funciones de vulnerabilidad. Para ob-
tener las curvas de fragilidad pueden ser ttiles
los informes de daios producidos por la capa de
material piroclastico (lapilli y ceniza volcanica)
depositado sobre las cubiertas y edificaciones
en otros lugares, teniendo cuidado de aplicarlos

segun el contexto local (Spence et al., 2005; Jen-
kins et al., 2014).

Se pueden producir mapas de distribucion de
los dafios por escenarios, segtn la intensidad de
la amenaza; en este caso, segun la carga categori-
zada sobre los elementos tipo. Este analisis mos-
trard cuales son los elementos mas vulnerables o
susceptibles de sufrir dafo segtin su tipo y segiin
la carga (Wilson et al., 2012).

Finalmente, este paso conduce a la obtencion
de los mapas de vulnerabilidad y a las matrices
de vulnerabilidad.

Como base para evaluar la vulnerabilidad te-
niendo en cuenta estimaciones cuantitativas de
riesgo, la evaluacion se ha de realizar de forma
cuantitativa, segtin el Decreto 1807 de 2014, y, en
general, las etapas que se seguirdn para evaluar la
vulnerabilidad son las siguientes:

Inventario, identificacién y localizacién de
los elementos expuestos

Caracterizacion de los elementos expuestos:
tipologia, estado (calidad), exposicion y re-
sistencia

Tipos de dafio o efectos esperados
Zonificacién, evaluacién y categorizacién de
la vulnerabilidad

Segtin el nivel de detalle, se analizan esce-
narios de vulnerabilidad ante los fendmenos de
amenaza esperados, por ejemplo, las caidas de
material piroclastico transportado por el viento
(lapilli y ceniza volcanica). Estos escenarios
incluyen tanto la exposicién de los elementos
(bienes fisicos) como su grado de fragilidad ante
el evento amenazante.

Al relacionar la intensidad de las caidas de
material piroclastico transportado por el viento
(espesor de piroclastos de caida o carga sobreim-
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puesta) con la fragilidad de los elementos fisicos
expuestos, se pueden establecer unos niveles de
dafo para cada elemento, y con base en esos ni-
veles de dafio se definen las categorias de vulne-
rabilidad fisica, que permiten realizar los mapas
de zonificacion de vulnerabilidad.

4.1
Inventario de elementos expuestos

La cobertura y el alcance del fenémeno ame-
nazante sobre el territorio donde se ubican los
elementos marcan su grado de exposicion. Por
tanto, el mapa de amenaza rige el grado de expo-
sicién de los elementos. El inventario de bienes
expuestos debe tener la informacién que se re-
quiere para la evaluacion de la vulnerabilidad y
estimacion del riesgo (Jenkins et al., 2014).

Con las bases de datos ya organizadas, mapas
base, mapas tematicos y los mapas de amenaza se
pueden generar inventarios y mapas de elemen-
tos expuestos en general, y elementos expuestos
ya caracterizados, que a su vez proporcionan
nimeros o porcentajes globales o especificos
y areas de exposicién generales y especificas,
segun los elementos que se vayan a trabajar en

» Tabla 4. Elementos expuestos

el estudio. Cada paso proporciona nuevas tablas
y nuevos mapas. En este trabajo, el enfoque del
analisis de riesgo por caidas de material piroclas-
tico transportado por el viento se dirige al com-
ponente fisico; por tanto, este item estd orientado
al inventario de bienes fisicos e infraestructura.
No son objeto de este trabajo elementos como el
componente social, bienes culturales, servicios
ambientales, recursos econdémicos, y aquellos
asociados con la vulnerabilidad funcional rela-
cionada con probables pérdidas por interrup-
cién de los sistemas productivos.

Para el inventario de bienes fisicos expuestos
se sugiere tener en cuenta las edificaciones que
pueden ser de varios tipos o tener varios usos;
también la infraestructura critica, como lineas
vitales, estructuras especiales como aeropuertos,
presas, sistemas de saneamiento relacionados
con plantas de tratamiento de agua potable, re-
siduos solidos y residuos liquidos; estaciones de
almacenamiento y suministro de combustibles,
etc. (Wilson, Wilson, Deligne y Cole, 2014). En
la tabla 4 se expone un ejemplo de bienes fisicos
que se pueden incluir en un inventario de elemen-
tos expuestos (SGC, 2016), teniendo en cuenta los
grupos de uso de edificaciones de la Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR10 (NSR10, 2010).

CLASIFICACION IDENTIFICACION

Uso

Indispensables. Grupo IV

Salud

Terminales aéreos o terrestres

Centrales y subestaciones eléctricas, gasolineras

Plantas de tratamiento de aguas

Refugios o designadas como refugios

Edificaciones
(grupos de uso segin NSR10)

Atencién a la comunidad. Grupo III

Seguridad

Emergencias

Educacion

Ocupacion especial. Grupo II

Gubernamentales

Centros Comerciales

Industria

Ocupaciéon normal. Grupo I

Residencia y comercio

Red vial

Lineas vitales

Vias

Puentes vehiculares

Puentes peatonales

Servicios publicos

Acueductos, alcantarillados, gasoductos

Redes eléctricas Telecomunicaciones

Fuente: modificada a partir de SGC (2016)
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Se pueden combinar los mapas de amena-
za con los mapas de distribuciéon de poblacidon
para obtener la poblacién expuesta. Los mapas
mostraran zonas de mayor o menor densidad de
poblacién en las zonas de amenaza. Lo mismo
se puede hacer para obtener mapas sobre la vi-
vienda, la infraestructura, las edificaciones esen-
ciales, las reservas ambientales, etc. Con estas
combinaciones de capas temadticas se pueden
generar poligonos de exposicién dentro del drea
de trabajo elegida, que se pueden clasificar por
grados, teniendo en cuenta la cercania a la fuente
de la amenaza. En este paso se puede hacer la
caracterizacion de los elementos expuestos y de
la poblacidn, por estrato socioecondmico, por
familias, por grupos de edades, por sexo, etc.; las
edificaciones, por tipo constructivo, por nimero
de pisos, por uso; las cubiertas, por tipos, por
materiales, por extension, por edad, etc.; las vias
de comunicacidn, por vias primarias, secunda-
rias, terciarias, etc.

Adicionalmente, hasta ahora, en términos de
la amenaza y la zona o poligonos de exposicion,
que pueden incluir zonas rurales y urbanas, en

Analisis de vulnerabilidad

las que se identificara infraestructura y vivien-
das, se debe tener en cuenta que la base para el
inventario, con identificacion y localizacién de
los elementos expuestos, debe ser la informacién
predial o catastral disponible, de acuerdo con la
zonificacién de la amenaza y de los insumos mi-
nimos para valorar la vulnerabilidad y estimar
el riesgo.

A manera de ejemplo sencillo, en la figura 2
se muestra una captura de pantalla del inventa-
rio de bienes inmuebles de la Alcaldia de Mos-
quera (Cundinamarca), que son datos abiertos
que el Estado colombiano pone a disposicion del
publico (Datos Abiertos, 2016).

Entre las fuentes de informacién primaria
o secundaria disponible se cuentan el IGAC,
Corposso, SGC, Plan Departamental de Aguas,
Instituto Departamental de Salud, secretarias
del Departamento de Narifo, alcaldias de la
zona de influencia del Galeras, administracio-
nes del CDGRD y CMGRD del Departamento
de Nariflo, y cuando sea posible se debe llevar
a cabo levantamiento de datos en campo. El in-
ventario debe estar debidamente georreferencia-

Captura de pantalla del Inventario de Inmuebles de la Alcaldia de Mosquera, Cundinamarca

Fuente: Datos Abiertos (2016)
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do con ajuste a la cartografia oficial y contener
la informacion requerida para la evaluacién de
la vulnerabilidad y la estimacién del riesgo. En
el caso de bienes fisicos puede incluir la locali-
zacidn, el tipo de los bienes, su estado de con-
servacion, el precio, el aflo de construccion, la
tipologia constructiva, intervenciones construc-
tivas, etc.

Cada bien fisico representado de manera carto-
grafica se debe identificar y caracterizar. El ele-
mento identificado y localizado se debe describir
y categorizar en funcién de sus caracteristicas de
tipologia, exposicién y fragilidad, con el propo-
sito de evaluar su vulnerabilidad fisica ante la
ocurrencia de un evento volcanico de caidas de
material piroclastico transportado por el viento
(lapilli y ceniza volcanica).

Las edificaciones se pueden tipificar te-
niendo en cuenta si son estructuras reforzadas
(porticos, sistemas combinados con concreto y
acero), de mamposteria reforzada (con elemen-
tos de refuerzo o confinadas), estructuras con
confinamiento deficiente y estructuras hibridas
(adobe, bahareque, madera, tapia, piedra natu-
ral, bloques de concreto simple), estructuras li-
geras (muros cargueros con materiales tradicio-
nales de baja calidad, como adobe, bahareque,
madera, tapia, piedra natural, bloques de con-
creto simple, prefabricados) y construcciones
simples (0 que tienen una estructura definida,
de caracter improvisado, generalmente construi-
das utilizando materiales precarios o de recupe-
racién, comunes en tugurios, zonas de invasion,
etc.). En la tabla 5 se expone un ejemplo de tipo-
logias de edificaciones.

Las categorias para la agrupacién y posterior
representacion de los elementos fisicos deben
permitir las primeras valoraciones cuantitativas
(numero edificaciones segun su uso y tipo, area
construida, valor de la edificacidn, etc.).

La caracterizaciéon de los elementos expues-
tos, en lo que se refiere a viviendas, debe conte-
ner, entre otros aspectos, subgrupo de ocupacion,

tipologia de las viviendas, tipo de materiales
constructivos, nimero de pisos o niveles; estado
de las viviendas (edad, mantenimiento, etc.). Te-
niendo en cuenta que los efectos y mecanismos
de daiio sobre los elementos expuestos ocasiona-
dos por las caidas de material pirocléstico trans-
portado por el viento se centran en las cubiertas,
por la transferencia de cargas verticales adiciona-
les, se detalla la caracterizacién de las cubiertas.
En esta caracterizacion debe establecerse la clase
de cubierta, su estado, distancia entre apoyos,
inclinacién y sus caracteristicas constructivas,
etc. No se deben descartar los casos de elemen-
tos en los que el empuje lateral por acumulacién
de las caidas de material pirocléstico transporta-
do por el viento pueda dar lugar a su afectacion
(muretes, muros, culatas, etc.), asi que hay que
hacer su respectiva caracterizacion. En la tabla 6
se expone un ejemplo de tipologias de cubiertas,
sin tener en cuenta la estructura de soporte.

En lo referente a sistemas de saneamiento,
se deben incluir, entre otros aspectos, localiza-
cién y distribucion de cada uno de los compo-
nentes de los sistemas, desde la captacion hasta
la distribucién o disposicion final; caracteristi-
cas constructivas de cada uno de los elementos;
descripcion de si se trata de elementos abiertos
o enterrados; datos de caudal; estado del sistema
(edad, mantenimiento, etc.), nimero de usua-
rios, etc.

En cuanto a sistemas de energia eléctrica y
telecomunicaciones, entre otros aspectos debe
contemplarse la localizacién y distribuciéon de
cada uno de los componentes del sistema, desde
las subestaciones hasta la distribucion, conside-
rando repetidoras; caracteristicas constructivas
de cada uno de los elementos; descripcién de si
se trata de elementos abiertos o enterrados; ca-
pacidad; estado del sistema, nimero de usuarios,
etc.

En lo que concierne a sistemas viales se
puede establecer la caracterizacién, incluyendo
su recorrido, orden, caracteristicas de disefio y
constructivas; obras de arte; capacidad; estado,
capacidad transitada, etc. Por la relevancia, en la
caracterizacidon de los puentes debe incluirse el
tipo, afio de construccion, estado, capacidad de
carga, luz entre apoyos, etc.
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» Tabla 5. Tipologias de edificaciones
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SISTEMA TIPO

DESCRIPCION

Muros de carga

Edificaciones que no disponen de porticos completos. Las cargas son resistidas

por los muros de carga, muros estructurales o pérticos con diagonales

Edificaciones con sistema estructural compuesto por un pértico completo

Pérticos . . .
resistente a momentos, cargas verticales y horizontales
Edificaciones con porticos y muros de carga que resisten las cargas verticales
Estructuras Combinado i P ¥ . g2 4 X 8 Y
. horizontales, que no cumple los requisitos de un sistema estructural dual
ajustadas
alaNSR10 Edificaciones con un pdrtico espacial sin diagonales, resistente a momentos y
Dual cargas verticales, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales
ual
que resisten las cargas horizontales, que en conjunto deben resistir el cortante
total sismico en la base
. Edificaciones construidas con muros en mamposteria estructural definida en el
Mamposteria estructural i
capitulo D2 de la NSR10
L . . Edificaciones construidas con muros sin confinamiento, de ladrillo, adobe,
Mamposteria sin confinamiento .
bloques de piedra, bloques de mortero
Madera Edificaciones elaboradas con madera
Tapia Edificaciones cuyos muros han sido construidos con arcilla apisonada
Edificaciones . i - =
. Edificaciones cuyos muros estan formados por palos o cafias entretejidos con
no ajustadas Bahareque o
recubrimiento de barro
alaNSR10

Combinaciones sin técnica

Edificaciones que incluyen mezclas de diferentes tipos constructivos sin técnica

Precario

Edificaciones elaboradas con diferentes materiales, sin orden y sin técnica,

comunes en invasiones o tugurios

Ruinas

Edificaciones abandonadas en ruinas o que amenazan ruina

» Tabla 6. Tipologias de cubiertas

CLASE TIPO

MATERIALES

Cubierta inclinada compuesta por

faldones con inclinacién > 10% aguas

A un agua, a dos aguas o0 a cuatro

Teja de barro cocido, teja de cerdmica, pizarra, asféltica, lami-
nas de fibrocemento, asbesto cemento, plastica, PVC, metalica,

policarbonato, fibra de vidrio, cubiertas industriales

No transitables, transitables, nimero

Cubierta plana, con inclinacién < 5% .
de juntas

Plésticas, policarbonato, acrilico, cubierta industrial, fibro-
cemento, asfilticas, placas prefabricadas, hormigon celular,

mortero de dridos aligerados

Curva suave, semicircular, bévedas,

Cubierta curva
domos

Plésticas, metdlicas, policarbonato, acrilico, cubierta industrial,
concreto reforzado

Losas Macizas, aligeradas

Concreto reforzado

Si en el alcance del estudio, los aeropuertos,
los terminales terrestres, estaciones de policia,
batallones, estaciones de bomberos, rellenos sa-
nitarios, plantas de gas, hidroeléctricas, subesta-
ciones eléctricas, etc., son elementos expuestos,
debe levantarse la informacién pertinente para
su caracterizacion.

Ellevantamiento de la informacién en campo
involucra un alto componente ingenieril, asi que
debe incluir a personal debidamente capacitado
en este campo, que permita una correcta des-
cripcion de los elementos y una adecuada cap-

tura georreferenciada de la informacion, para su
posterior incorporacién en bases de datos. De-
pendiendo del alcance del estudio en la evalua-
cién de la vulnerabilidad, esta actividad puede
ser adelantada por estudiantes de semestres in-
termedios de carreras afines a la ingenieria civil
o0 arquitectura, que estén entrenados y coordina-
dos por profesionales competentes y con expe-
riencia, con el fin de optimizar el trabajo y los
recursos disponibles.

La informacién secundaria existente sobre
elementos expuestos debe validarse verificando
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que estén los datos minimos requeridos para la
caracterizacidn y el posterior andlisis de vulne-
rabilidad. Este analisis permitird saber qué para-
metros estan incompletos, asi como también qué
sectores deben ser trabajados directamente con
la recoleccién de informacién en campo.

El rendimiento del levantamiento de la in-
formacién del inventario y la caracterizacién
varia dependiendo del nivel de detalle que se
pretende alcanzar, de si el trabajo se realiza a
partir de datos colectados en campo relativos a
cada elemento, de muestreos establecidos esta-
disticamente, de si se pueden establecer zonas
homogéneas de elementos expuestos, del tiempo
de inspeccion o de la encuesta, de si se tienen
disponibles fotografias aéreas actualizadas, y del
tiempo en que se pueda obtener la informacién.
Vale la pena reiterar que el rendimiento para
lograr este tipo de informacién depende ademas
de la experiencia y pericia de los evaluadores.

Como referencias de rendimiento, obtenidas
de experiencias del SGC en levantamientos de
este tipo de informacién, se pueden mencionar
los siguientes ejemplos:

Trabajo en la Comuna 10 de la ciudad de
Pasto. El equipo evaluador estuvo conforma-
do por siete ingenieros civiles, estudiantes de
la especializaciéon en Estructuras de la Uni-
versidad del Valle, quienes mediante encues-
tas, registro fotografico y georreferenciacion
levantaron la informacion de manera indica-
tiva, teniendo en cuenta la uniformidad o no
uniformidad de las viviendas de ocupacién
normal. Cada uno trabajé durante dos dias,
en jornadas de ocho horas. En promedio,
cada ingeniero invirtié entre veinte y treinta
minutos en cada sitio valorado.

Entre las actividades preliminares adelanta-
das en 2011 por el Ingeominas y la Gerencia
Galeras para construir un modelo de evalua-
cién de riesgos probabilisticos del volcan Ga-
leras, en el marco de un proyecto de asisten-
cia técnica financiado por el Banco Mundial,
con la utilizacién de la plataforma y herra-
mienta de analisis CAPRA,® un gedgrafo in-
virtié diez dias, con jornadas de ocho horas,

5  https://ecapra.org/es/acerca-de-capra

para realizar un inventario de 19.155 cubier-
tas a partir de ortofotos en un édrea de siete
municipios y para cargar en el Sistema de In-
formacién Geografica (SIG) la informacién
relacionada con la exposicion de los edificios
a las caidas de material pirocléstico transpor-
tado por el viento (SGC-UNGRD, 2012).
Durante la evaluacion de los dafios fisicos en
las viviendas del resguardo indigena inga de
Aponte, a raiz del movimiento en masa re-
gistrado en ese territorio, realizada por inge-
nieros civiles y estudiantes de ingenieria, el
tiempo de la actividad fluctud entre veinte y
cuarenta minutos por vivienda, e incluyé las
actividades de georreferenciacién, toma de
fotografias, diligenciamiento de encuestas y
valoracién de los daiios.

Las autoridades nacionales, regionales o
municipales relacionadas con la gestiéon del
riesgo de desastres pueden disponer de infor-
macioén similar de levantamiento de informa-
cién de elementos expuestos, desde el punto
de vista ingenieril, que pueden incorporarse
como referente para el tema de rendimientos.

La caracterizacidon es una descripcion deta-
llada del elemento expuesto. El alcance del estu-
dio definira tanto los elementos como el nivel de
detalle, la informacién requerida y los recursos
necesarios.

El dafio de un elemento expuesto a la caida de
piroclastos transportados por el viento (lapi-
Ili y ceniza volcanica) depende de la intensidad
del fenémeno y de su propia resistencia. Uno
de los elementos expuestos mas susceptibles de
ser afectados por caidas de material piroclastico
transportado por el viento son las cubiertas de
las edificaciones. La carga ocasionada por la capa
de material piroclastico depositado o su espesor
equivalente se puede establecer como medida de
la intensidad de las caidas de material piroclasti-
co transportado por el viento sobre elementos de
cubiertas. En el caso de las cargas, dependiendo
del nivel de detalle, se pueden incluir andlisis de
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cargas variables, si se establece un gradiente, en
la zona de amenaza considerada.

Segtin Jenkins et al. (2014), la caida de ceniza
volcanica puede causar algunos dailos que re-
quieren estimacién de la vulnerabilidad de la
edificacion, como se muestra en la tabla 7.

De la tabla 7, el dafio de mayor interés podria
ser el colapso de techos, debido a que involucra
pérdida de vidas. Un techo o cubierta de edifi-
caciéon puede colapsar cuando la carga estatica
sobreimpuesta de material piroclastico (lapilli
y ceniza) supera la resistencia del material de la
cubierta, de la estructura de soporte o de ambos,
especialmente porque los techos no han sido
disefiados para soportarla. Los elementos no
estructurales son los mas susceptibles de fallar
(figura 2).
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» Tabla 7. Daifios esperados y pardmetros que deben
evaluarse por caida de ceniza volcénica

DANO ESPERADO

CAUSA DE DANO

PARAMETRO QUE
DEBE EVALUARSE

» Pérdida de uso

» Corrosion

metdlica

» Dafio o colapso
de techos

» Bloqueo o daio
de canaletas y

desagiies

» Daio de compo-
nentes mecanicos

y electrénicos

» Enterramiento

» PH 4cido de la

ceniza volcdnica

» Carga por acumu-
lacién

» Ingreso de par-
ticulas finas por

aberturas

» Ingreso de flujos
de ceniza por
lluvias

» Espesor acumu-
lado

» Acidez

» Tamafio de

particula

» Peso de ceniza

acumulada seca

» Peso de ceniza
acumulada
himeda

Fuente: modificado a partir de Jenkins et al. (2014)

» Figura 3. Techos daiados en Ensenada (Chile) por caida de ceniza de la erupcion del volcdn Calbuco

Fuente: La Prensa (2015)



Guia metodolégica para la evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo por caidas de material piroclastico

transportado por el viento

La carga que ejerce una caida de material pi-
roclastico (lapilli y ceniza) depende de su densi-
dad y del espesor acumulado o altura de la capa
de ceniza acumulada, y se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

Q= P*g*h

Donde Q es la carga en Pascales (Pa), p es
la densidad del material piroclastico (lapilli y
ceniza volcanica) en kg/m?, h es el espesor de la
capa en m y g es la aceleracion de la gravedad
(9,81 m/s?). Dependiendo del porcentaje de hu-
medad y del tamafio de las particulas, el material
piroclastico humedo (lapilli y ceniza) tiene ma-
yores valores de densidad. Por tanto, la lluvia es
un factor que puede incrementar la carga sobre
el techo y la vulnerabilidad de las cubiertas.

Se han publicado informes de dafios obser-
vados en cubiertas de edificaciones por erupcio-
nes de volcanes en varios lugares del mundo, que
pueden ser usados como referencia. Por ejemplo,

con la erupcién del Pinatubo, en 1991, Spence
et al. (1996) encontraron que, en su orden, las
causas de falla y colapso mas comunes son: gran-
des luces entre apoyos (>5 m), estructuras de cu-
biertas de madera y grandes voladizos en techos;
adicionalmente, en aquel caso los dafios fueron
mayores en edificaciones no residenciales. El
efecto de la pendiente de las cubiertas result6 ser
ambiguo, quiza debido a las condiciones de hu-
medad del material piroclastico depositado (la-
pilli y ceniza) con relacién al dangulo de reposo.
Con 3 kPa se presentaron dafios graves, con una
probabilidad de colapso del 33%.

El Ingeominas (1998) realiz6 un trabajo
sobre vulnerabilidad de viviendas de ocupacién
normal en el area del Galeras con base en estu-
dios analiticos de estimaciones de la respuesta y
resistencia de los elementos a cargas de solicita-
ci6én con aproximacion estdtica en funcién de los
tipos de materiales, configuraciones geométricas
(inclinacion de cubierta, longitud entre apoyos
y correas, seccion de elementos, entre otras),
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ensambles-conexiones, la transferencia de las
cargas a los diferentes elementos de la cubierta,
continuidad de los elementos, estado y edad de
las cubiertas, entre otros aspectos. El equivalente
en espesor de la capa de ceniza se obtuvo con un
valor de densidad p = 1.250 kg/m?, considerado
para material humedo (Tilling, 1993).

Entre 2001 y 2006, el Ingeominas (Torres R.,
2001; Torres y Cardenas, 2006) implement6 un
estudio de cargas de colapso de cubiertas con
base en los resultados de los estudios de techos
en la region del Galeras y las experiencias de
danos observados en Filipinas con la erupcién
del Pinatubo, en 1991, y en la ciudad de Rabaul,
en Papua Nueva Guinea, por la erupcién del Ta-
vurvur, en 1994. Este estudio condujo a mostrar
el colapso de techos en diferentes escenarios de
espesores de ceniza. Estudios de la Corporacién
OSSO, en la zona de influencia del volcdn Gale-
ras (Corposso, 2009), llegaron a estimativos de
cargas de colapso similares a las que encontr6 el
Ingeominas en sus trabajos del 2001 y 2006.

Spence et al. (2005) realizaron una estima-
cién de la fragilidad estructural de los techos de
las edificaciones ante cargas de ceniza, sobre la
base de estudios analiticos, ensayos de laborato-
rio y andlisis de dafios observados, y derivaron
un conjunto de tipologias de edificaciones euro-
peas para cada una de las cuales propusieron una
curva de fragilidad (denominada susceptibilidad
en algunos documentos, y resistencia, en otros).
Dadas las incertidumbres sobre la resistencia de
los materiales, el acople de los elementos que
conforman la cubierta, las dimensiones estruc-
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turales, la trayectoria de la carga, la distribucién
de las cargas de ceniza de acuerdo al viento y
el estilo de la cubierta, el peso especifico de la
ceniza y la humedad, entre otras variables, uti-
lizaron una desviacién estandar del 20% de la
carga media de colapso.

En 2012, el SGC (Torres et al., 2012), en aten-
cién a las cargas limite de fallamiento conforme
al tipo y estado de la cubierta, y la distancia entre
apoyos, y después de una revaluacion, revisd y
modificé algunos valores para las clases de cu-
biertas liviana a moderada, teniendo en cuenta
experiencias de otros estudios relacionados con
cargas de colapso en cubiertas (Spence et al., 2005;
Zuccaro et al., 2008). Con base en los trabajos de
2012, Torres et al. (2017) publicaron las curvas de
fragilidad y curvas de vulnerabilidad para cinco
clases de cubiertas de edificaciones identificadas
en la zona de influencia del volcan Galeras.

Las curvas de fragilidad representan la pro-
babilidad de que un elemento expuesto exceda
surespuesta de diseflo o su resistencia en funcién
de un pardmetro que representa la intensidad del
fenémeno que lo afecta. Son muy utilizadas en
evaluacion de resistencia estructural de edificios
ante sismos, pero también pueden aplicarse a los
fendmenos volcanicos, pues se dispone de una
carga de solicitacion que representara, por ejem-
plo, la acumulacién de material piroclastico (la-
pilli y ceniza volcénica) y de una estructura que
debe responder a esa carga. La respuesta de la es-
tructura ante la solicitacién puede o no generar
daio. En la tabla 8 se ofrece un ejemplo de escala
de dafio para una cubierta de edificacion.

Escala de dafo aplicable a una cubierta de edificacion

GRADO DE DANO TIPO DE DANO DESCRIPCION
0 Sin dafio No existe afectacion a la cubierta
1 Daiio leve Afectacion leve de elementos no estructurales de fécil reparacion
B Afectacion moderada de elementos de la cubierta; requiere reparacion
2 Dafio moderado o
técnica o reemplazo de algunos elementos
. . Afectacion grave de elementos estructurales de la cubierta; requiere
3 Dafio extensivo 7,
reconstruccion
4 Colapso La cubierta falla en el momento de solicitacion de la carga
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Segun Bonett (2003), se utilizan cuatro mé-
todos principales para generar curvas de fragi-
lidad, asociados a los estados de daiio, a saber:
métodos basados en observaciones de campo,
métodos experimentales, métodos basados en la
opinién de expertos y métodos analiticos.

Los resultados obtenidos por cualquiera de
los métodos que se haya escogido se ajustan
generalmente a una funcién de distribucién
lognormal ®[-]. En consecuencia, es posible de-
terminar las probabilidades de exceder o igualar
un estado discreto de dafio EDi para un deter-
minado valor del pardmetro indicador de la in-
tensidad del fenémeno volcanico. Por ejemplo,
la solicitacién por carga de material piroclastico
(lapilli y ceniza) (PCC), con la siguiente expre-
sién:

P(ED > EDi/PCC) = ® —L__1n PCC
ﬁPCC, EDi PCC

Donde PCC es la media y By z; €5 la des-
viacién estandar del logaritmo natural de PCC
para un estado de daio EDi. Estos valores se
determinan por medio de un ajuste de minimos
cuadrados sobre las probabilidades obtenidas
con cualquier método de evaluacién, analitico,
experimental o empirico (Bonett, 2003). En la
figura 3 se muestra un ejemplo de curvas de fra-
gilidad para cinco clases de cubiertas de la zona
de influencia del volcdn Galeras, asociadas con
una carga de ceniza (Torres et al., 2017).

La fragilidad no es la vulnerabilidad. La fra-
gilidad mide la probabilidad de daiio, y la vulne-
rabilidad mide la pérdida (Porter, 2018).

— Cubierta liviana

— Cubierta moderada

— Cubierta Pesada

— Losa maciza

= Losa aligerada

— -
o
0,8
//
/
//
2 ( /
g /
° 0,6 ‘
©
O
m
h=)
5 o4
o
e
0,2
0 J =
0 2 4 6 8 10 12

Carga de ceniza [kPa]

Curvas de fragilidad correspondientes a cinco clases de cubiertas de la zona de influencia del volcan

Galeras, asociadas con una carga de ceniza

Fuente: Torres et al. (2017)
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A partir de las curvas de fragilidad se pueden
trabajar las funciones de vulnerabilidad o curvas
de vulnerabilidad. En las caidas de material pi-
roclastico transportado por el viento (lapilli y
ceniza) se pueden establecer funciones de vul-
nerabilidad que generalmente se modelan como
una relacion de dafo total calificado como 1
(100% de dafio o destruccion total), o no dafio,
calificado como 0 (0% de dafio), dependiendo de
si el elemento expuesto estd o no localizado en
una zona que puede ser impactada por el feno-
meno considerado como amenaza.

Las funciones de vulnerabilidad se pueden
expresar mediante curvas que relacionan los
valores esperados de la relacion media de dasio
(RMD) y su desviaciéon estandar con respecto a
una medida de las intensidades del evento consi-
derado (Miranda, 1999).

Como la RMD de un elemento estructural
individual no es la misma en toda la edificacion,
es necesario establecer el comportamiento global.
Las funciones de vulnerabilidad varian en este
caso en funcidn de la clase de cubierta y el tipo de
edificacion. El comportamiento global de la edi-
ficacién puede variar significativamente con res-
pecto al comportamiento de la cubierta. Esta afec-
tacion global puede establecerse como la relaciéon
del costo de reemplazar el o los elementos afec-
tados (cubierta, entrepisos u otros elementos, e
incluso toda la edificacién) respecto al costo total
de la estructura (la edificacion misma). Entonces,
debe establecerse el costo de la cubierta respecto
al edificio. Cabe decir que este valor podria ser el
100%, si el dailo se extiende a la totalidad de la
edificacion (colapso de todo el edificio), o un por-
centaje menor si, aparte de la cubierta, se afecta
una parte de la edificacion.

Con fines de zonificacion de la vulnerabili-
dad se puede considerar cierto nimero de nive-
les de dafio. Por ejemplo, en una vulnerabilidad
alta los niveles de dafio podrian estar entre 60%
y 100% (colapso o daiio total); en una vulnera-
bilidad media los niveles de dafio podrian estar
entre 25% y 50% (dafio grave), y en una vulne-
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rabilidad baja el nivel de dafio podria ser menor
del 25%, e implicaria dafios moderados o leves.
Es decir que estos valores numéricos de vulne-
rabilidad permiten definir cualitativamente los
dafos esperados en los elementos expuestos, y
describen los efectos del daiio, como, por ejem-
plo, rotura de muros, destrucciéon de acabados y
accesorios, grietas anchas y profundas, posible
colapso de elementos no estructurales, entrada
de material a la edificacién, etc.

Adaptando el enfoque de Porter (2018) a los
fenémenos volcanicos, igual que ocurre en las
curvas de fragilidad, los métodos para encon-
trar las funciones de vulnerabilidad tienen tres
enfoques generales: datos empiricos, datos ana-
liticos y opiniones de expertos. Las funciones de
vulnerabilidad derivadas empiricamente serian
las mas ajustadas, desde el punto de vista de la
gestion de riesgos, ya que parten de las obser-
vaciones del desempefio real de los elementos
expuestos a los fendmenos volcanicos en erup-
ciones reales. Se pueden recopilar observaciones
de muchas instalaciones sin tener en cuenta el
grado de dafio (es decir, sin seleccionar mues-
tras, porque estdn dafadas), y registrar:

= efecto ambiental (material piroclastico acu-
mulado, velocidad del viento, lluvia, etc.) en
cada propiedad i

= pérdida (costos de reparacion, tasa de fata-
lidad, duracion de la pérdida de la funcion, etc.)
en la propiedad i

= atributos de la propiedad i (materiales, es-
tructura, resistencia a la carga vertical, altura,
edad, etc.)

Luego se agrupan las muestras segiin uno o
mds atributos (por ejemplo, por tipo de cubier-
ta), y de cada grupo se realiza un analisis de re-
gresion para ajustar una funcién de vulnerabili-
dad, generalmente a la media y a la desviacion
estandar como funciones de efecto ambiental. La
funcién de vulnerabilidad se puede expresar en
una tabla de media y desviacién estandar de pér-
dida en cada uno de los muchos niveles de efecto
ambiental, para la clase de instalacién dada.

Una funcion de vulnerabilidad define el nivel
de dafio como una funcién de una medida de
intensidad del fenémeno volcénico o amenaza.
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Una vez que se definen las caracteristicas fisicas
de cada clase de elemento expuesto, construccion
o bien fisico, es posible establecer y asignar el
daio probable y, posteriormente, las pérdidas a
esa clase de bien fisico o construccién especifica
sujeta a varios niveles de intensidad de fenéme-
no especifico. Esto se hace definiendo las rela-
ciones entre un parametro medido de la inten-
sidad de la amenaza o fenémeno volcanico (por
ejemplo, el espesor de la capa de lapilli y ceniza
volcanica acumulada en caso de erupcidn, o la
aceleracion espectral, en el caso de terremotos)
con el nivel de dafio probable de la clase de bien
fisico o edificio en particular. El dafo se expre-
sa en términos relativos a su valor de reemplazo.
Estas relaciones son las llamadas funciones de
vulnerabilidad (Magsood et al., 2014; UNISDR,
2015).

Para cada amenaza o fenémeno volcanico
y cada tipologia de bien fisico o construccion,
se define una funcién de vulnerabilidad. Cada
punto de la curva vincula una caracteristica del
fendmeno volcanico o amenaza con un valor de
pérdida promedio, y para considerar el hecho de
que existe una incertidumbre sobre el desem-
pefio de un edificio, la curva también incluye la
varianza, que representa la distribucion de pro-
babilidad de las pérdidas probables que pueden
ocurrir después de la intensidad del fenémeno
volcanico o amenaza dada (UNISDR, 2015),
como se muestra en la figura 4.

Loss (%)

Cuando una funcién de vulnerabilidad mide
el costo de reparacion, comunmente se norma-
liza con el costo de reemplazo nuevo (CRN). El
CRN excluye el valor del terreno y generalmente
se refiere a una parte o a todos los componentes
fijos del bien fisico o edificacién (componentes
estructurales, arquitectonicos, mecanicos, eléc-
tricos, etc.), o a su contenido. El costo de repa-
racion dividido por CRN se toma como factor
de dafno (FD), también llamado relacién media
de daiio (RMD) o pérdida fraccionaria, aunque
también se usan otros términos parra referirse
a él. El valor esperado de FD, condicionado a la
intensidad del fenémeno volcdnico o amenaza,
se denomina comuinmente factor de dafio medio
(FDM). En ocasiones se asume que si el FD
excede un determinado umbral, como 0,6 (60%),
no vale la pena reparar el bien fisico, edificaciéon
o propiedad, y se considera como pérdida total,
por lo que las funciones de vulnerabilidad de
costo de reparacion pueden saltar abruptamente
desde 0,6, o desde el valor de umbral escogido, a
1,0, con el incremento de la intensidad del feno-
meno volcanico o amenaza. El FD puede exceder
de 1,0, porque puede costar mas reparar un edi-
ficio o un bien fisico que reemplazarlo (Porter,
2018).

Muchas funciones de vulnerabilidad se expre-
san con distribuciones de probabilidad condicio-
nales que dan una probabilidad de que la pérdida
no exceda algtn valor especifico, dada la inten-

Mean

Mean minus and plus
Standar Devitation

\/

Hazard intensity

Ejemplo de curva de vulnerabilidad

Fuente: UNISDR (2015)



Servicio Geologico Colombiano

sidad del fenémeno volcénico, para una clase de
activo particular. A la distribucién a menudo se
le asigna una forma paramétrica; las mas usadas
son lognormal y beta, en las que todos los para-
metros de la distribucion son necesarios, algunos
o todos ellos condicionados a la intensidad del
fendmeno volcénico (Porter, 2018).

Porter (2018) sugiere los siguientes parame-
tros para obtener las curvas de vulnerabilidad:

D es la pérdida, y(c) es el valor esperado de la
pérdida, dada la intensidad del fendmeno volca-
nico (carga de lapilli y ceniza), llamada funcion
de vulnerabilidad media.

Fye=P[D<d|C=]
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Fpc es la funcion de distribucién de proba-
bilidad acumulada de la pérdida D < d condi-
cionada a la intensidad del fenémeno (carga de
lapilli y ceniza) C = c. La distribucién puede ser
lognormal o beta.

A las clases de vulnerabilidad se les asociara
un color, que represente la clasificacién de vul-
nerabilidad en alta, media y baja. En la tabla 9
se muestra un ejemplo de clasificacion de la vul-
nerabilidad para edificaciones, asociada con un
color, un valor de pérdida y un nivel de daiio.

Con base en los valores de vulnerabilidad de-
finidos se preparard un mapa o una capa en la
que se identifiquen y clasifiquen los elementos
expuestos, de acuerdo con la clasificacion de la
vulnerabilidad correspondiente.

Clasificacién de la vulnerabilidad de edificaciones

VULNERABILIDAD COLOR VALOR NIVEL DE DANO
Alta Rojo 0,60 — 1,00 Extensivo: colapso
Media Amarillo 0,25 - 0,59 Moderado

Baja Verde 0,00 - 0,24 Sin dafo: leve
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El riesgo esta relacionado con la probabilidad de
que se causen efectos adversos y consecuencias
negativas en los bienes materiales, aspecto social
y ambiental; existe una necesidad implicita en la
toma de decisiones de desarrollar andlisis que
permitan su estimacion cuantitativa. Estos ana-
lisis pueden llevarse a cabo de forma determi-
nistica, de modo que la estimacién del impacto
probable se hace con base en un solo evento o
escenario, o aleatoriamente, integrando el ana-
lisis de escenarios multiples, cada uno con una
frecuencia de ocurrencia dada, para obtener asi
una estimacion genérica del riesgo (Yamin et al.,
2013). Otra manera de realizar el andlisis es la
probabilista, tratando de determinar la distribu-
cién de probabilidad de las pérdidas en los ele-
mentos expuestos a la amenaza considerada, te-
niendo en cuenta las incertidumbres que existen
en las distintas partes del proceso.

Las cuantificaciones
porque permiten hacer determinaciones de una
manera objetiva y reproducible, con resultados
que se pueden comparar en distintas zonas; mds
adn, ayudan a identificar vacios en los datos de
entrada y las posibles debilidades o falencias de
los andlisis realizados. La cuantificacion es tam-
bién util para gestién del riesgo, debido a que
permite integrar andlisis de costo-beneficio y
proporciona una base para la priorizacion de ac-
ciones de mitigacion y designacion de recursos;
ademas, facilita la comunicacién entre profesio-
nales, tomadores de decisiones y otras personas
involucradas (Corominas et al., 2014).

En SGC (2016) se expone que analiticamente
el riesgo especifico R, se puede determinar con la
siguiente expresion:

son fundamentales

R.=P(H)*V*E

Donde R; es el riesgo especifico o grado de
pérdidas esperadas debido a un fenémeno o ame-
naza de intensidad (Hi) que ha ocurrido en un
area especifica en un determinado tiempo. P(Hi)
es la amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
fendémeno volcanico, por ejemplo caida de mate-
rial pirocléstico (lapilli y ceniza) con una inten-
sidad especifica (Hi) en un drea especifica en un
determinado tiempo. V es la vulnerabilidad del
elemento expuesto o la proporcién de E probable-
mente afectada en forma negativa por el evento
de intensidad (Hi) expresada en una escala entre
0y 1. E es el valor total o costo de los elementos
fisicos expuestos al fendmeno volcénico.

El indicador de riesgo mas empleado y de
facil incorporacién en la planificacion territo-
rial es la pérdida anual esperada (Yamin et al.,
2013). Por tanto, se calcula el riesgo en términos
de la probabilidad de falla anual para el caso de
la amenaza, y la valoracién econémica de los ele-
mentos expuestos con su valor presente (VP) en
pesos ($). En la bibliografia de gestidn del riesgo,
tanto en el campo econdémico como en el de los
fenémenos naturales, es comun ver que el riesgo
total se puede calcular como la sumatoria de los
riesgos especificos calculados para cada escena-
rio. En este caso, el riesgo total sera la sumatoria
de los riesgos especificos calculados para cada
fendmeno volcénico o para cada escenario de in-
tensidad del fenémeno escogido.

Este capitulo esta orientado al cédlculo y
evaluacion del riesgo de los bienes fisicos ante
caidas de material piroclastico transportado por
el viento (lapilli y ceniza volcénica).
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En consideracion a que la frecuencia de los even-
tos volcanicos de gran intensidad es baja, resulta
dificil establecer la frecuencia con que se presen-
taran pérdidas que excedan un valor dado con
base en modelos puramente empiricos del pro-
ceso de ocurrencia de estos eventos, de manera
que es necesario construir modelos probabilistas
(CAPRA ERN-AL, 2009).

El SGC, entre sus tareas misionales y de apoyo,
tiene, como experiencia en aproximaciones a valo-
racién de riesgo, su participacion, en 2012, en un
proyecto de asistencia técnica (TAP) (SGC-UN-
GRD, 2012), en el que un analisis desarrollado
sobre el volcan Galeras se constituyd en un estu-
dio piloto de evaluacién probabilista del riesgo
volcanico® (EPR). En dicho estudio se empleé la
plataforma y herramienta de anélisis CAPRA.
Esta experiencia se pone en consideracién en este
trabajo; no obstante, se pueden utilizar otros tipos
de herramientas o metodologias disponibles en la
bibliografia sobre el tema o en el mercado, algunas
sin costo y otras posiblemente comerciales.

La metodologia EPR se describe en el Infor-
me Técnico ERN-CAPRA-T1-6 (CAPRA ERN-
AL, 2009). El procedimiento de célculo probabi-
lista consiste, en forma resumida, en evaluar las
pérdidas en el grupo de bienes fisicos expuestos
durante cada uno de los escenarios que colecti-
vamente describen la caida de piroclastos (lapi-
Ili y ceniza), para luego integrar probabilistica-
mente los resultados obtenidos utilizando como
factores de peso las frecuencias de ocurrencia en
cada escenario.

En general, para el cdlculo de riesgo se re-
quieren los siguientes insumos basicos:

La evaluacién de la amenaza, tomando como
base los estudios elaborados por el Servi-
cio Geolédgico Colombiano en el marco de
su razon misional. Cabe aclarar que para el

6  https://ecapra.org/es/documentos/metodolog%C3%A-
Da-de-evaluaci%C3%B3n-probabilista-de-riesgos-na-

turales

7 https://ecapra.org/es

evento de caida de piroclastos, en el caso del
volcan Galeras, en 2012 se trabajo con los
modelos de amenaza obtenidos mediante la
utilizacién del software VHAST (Volcanic
Hazard Analysis and Simulation Tool) de
CAPRA, y también se cont6 con los registros
reales de mapas de is6pacas, lo que permiti6
observar que el modelo obtenido no se ajusta
confiablemente a los valores reales observa-
dos en los mapas de isépacas, principalmen-
te en el espesor de las capas o depdsitos de
material piroclastico (lapilli y ceniza), distri-
buidas a los largo del area de influencia, y el
avance de la distribucion o extension afecta-
da por la caida. Por lo tanto, la herramienta
que se decida utilizar para estudiar la amena-
za debe permitir incorporar la valoracién de
amenaza hecha por el SGC.

El inventario de elementos expuestos, por
ejemplo las viviendas, debe incluir su loca-
lizacién geografica, sus caracteristicas tipo-
logicas, mas los siguientes parametros que
califican el elemento: el valor fisico o costo
de reposicién del bien, el numero de ocu-
pantes estimado o valor humano, las dreas
(construida y del predio) y la clase estructural
a la que pertenece el bien.

Vulnerabilidad de los bienes fisicos, que se
determina utilizando las funciones de vulne-
rabilidad resultantes del andlisis respectivo.
Estas funciones, que definen la distribucién
de probabilidad de pérdidas como funcién de
la intensidad producida durante un escenario
especifico, caracterizan el comportamiento
del bien durante la ocurrencia del fenémeno
amenazante.

En el calculo de riesgo, uno de los objetivos
es el calculo de las frecuencias de ocurrencia de
niveles especificos de pérdidas asociados a los
bienes fisicos expuestos en lapsos determinados
de tiempo y considerando la ocurrencia de la
amenaza.

Segtin Porter (2018), se puede asumir que
hay dos valores posibles de que un fenémeno
afecte con pérdida una instalacion: que ocurra
0 que no ocurra. Por tanto, se puede aplicar el
teorema de probabilidad total, combinando
fragilidad o vulnerabilidad y amenaza, para es-
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timar la frecuencia media con la que ocurre, o
la probabilidad de que ocurra en un periodo de
tiempo especificado. Se puede estimar la pérdida
anual promedio o la probabilidad de que ocurra
al menos un grado especifico de pérdida en un
periodo dado de tiempo.

Siguiendo a Porter (2018), para una sola ins-
talacién, una medida simple de riesgo puede in-
cluir los siguientes pardmetros: la tasa media A
(nimero por unidad de tiempo) en que se pro-
duce un evento no deseado. F(c) es una funcion
de fragilidad para el evento no deseado, cuya
variable independiente es la intensidad del fené-
meno (carga de material piroclastico —lapilli y
ceniza volcdnica—) para un activo con un solo
estado de dano. G(c) denota la tasa media de
intensidad del evento C > ¢ (ndmero promedio
de ocurrencias por afio, en las cuales la carga de
material piroclastico (lapilli y ceniza volcanica)
es al menos ¢ en el sitio de interés). Por lo tanto,
la tasa media de fallos 0 nimero de veces por aiio

Andlisis de riesgo

en que el elemento alcanza o supera el estado de
dano especificado viene dada por:

dG(c)
c

dc

A:jo—l:(c)

Donde G(c) es la frecuencia anual media
de una carga de material piroclastico (lapilli y
ceniza) que exceda una intensidad c.

Porter (2018) explica la ecuacidon de esta
manera: G(c) es el nimero promedio de caidas
de material piroclastico (lapilli y ceniza) por aio
que producen cargas de intensidad ¢ o mayor.
Por lo tanto, -dG(c)/dc es el niimero promedio de
caidas de material piroclastico (lapilli y ceniza)
por ano que producen cargas de ¢ de modo
exacto. El signo negativo es necesario porque
G(c) desciende hacia la derecha (frecuencia mas
baja a carga de material mas alta) en todos los
valores de c. F(c) es la probabilidad de que la
falla del elemento ocurra con cargas de material
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piroclastico ¢, por lo que el integrando es el
numero promedio de caidas por afio que causan
cargas ¢ que resultan en fallas. Se integra en
todos los valores de ¢, porque se quiere tener en
cuenta todas las fallas en cualquier valor de c. En
la figura 6 se expone un ejemplo con una curva
de tasa de falla con amenaza G(s) y la funcién
de fragilidad F(s) para sismos. La figura también
incluye una aproximacién semilogaritmica para
G(s).

Siguiendo la metodologia EPR CAPRA, co-
munmente, el riesgo por amenazas naturales se
describe mediante la denominada curva de ex-
cedencia de pérdidas, que determina las frecuen-
cias, normalmente anuales, en que ocurriran
eventos en que se exceda un valor especificado
de pérdidas. La frecuencia anual de exceden-
cia también es llamada tasa de excedencia de la
pérdida, y puede calcularse mediante el teorema
de la probabilidad total a partir de la frecuencia
anual de ocurrencia del evento y de la probabili-
dad de que la pérdida supere cierto valor, dada la
ocurrencia del evento. El periodo de retorno de
la pérdida sera el inverso de la tasa de excedencia
de la pérdida. La siguiente ecuacion puede utili-
zarse para el calculo mencionado:

Eventos

v(p) = Z Pr (P> p | Evento i) F, (Evento i)

G(s)

T T T T

Exceedance frequency, yr*

0,01t m
C In(yy=m-s+b
0,001 L
0,0001 TR T R
T ofur l
U U
==

Ground motion, s

Donde v(p) es la tasa de excedencia de la pér-
dida p y F,(Evento i) es la frecuencia anual de
ocurrencia del evento i. Pr(P>p|Evento i) es la
probabilidad de que la pérdida sea superior a p,
al ocurrir el i-ésimo evento. La suma se hace con
todos los eventos que potencialmente puedan
causar dafio. El inverso de v(p) es el periodo de
retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

La curva de excedencia de pérdidas, o tasa
de excedencia de pérdidas, indica con qué fre-
cuencia ocurriran eventos que produciran pér-
didas iguales o superiores a una pérdida dada.
La curva de excedencia de pérdidas contiene la
informacion necesaria para describir, en térmi-
nos de probabilidad, el proceso de ocurrencia
de eventos que produzcan pérdidas. La pérdida
contempla la suma de las pérdidas que acontecen
en todos los bienes fisicos expuestos, y en princi-
pio es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la
ocurrencia del evento, no puede conocerse con
precision. Por tanto, la pérdida debe ser tratada
como una variable aleatoria, y deben preverse
mecanismos para conocer su distribucién de
probabilidad condicionada a la ocurrencia de un
evento dado. Entonces, cada uno de los suman-
dos de pérdidas que se presentan en cada uno de
los bienes es una variable aleatoria, y entre ellos
existe cierto nivel de correlacién que debe ser in-
cluido en el andlisis (ERN-CAPRA-T1-6).

1,00
()

B |

[
F(s)=0 |

0,75 —

0,50

Failure probability

0,25 4

0,00

Ground motion, s

Ejemplo de curva de tasa de falla con la amenaza (izquierda) y funcién de fragilidad (derecha) para

sismos

Fuente: Porter (2018)
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La secuencia de célculo probabilista puede
establecerse asi:

Determinar la distribucién de probabilidades
de la pérdida en cada bien fisico expuesto de
un escenario.

Determinar la distribuciéon de probabilidad
de la suma de esas pérdidas, tomando en
cuenta la correlacién que existe entre ellas, a
partir de las distribuciones de probabilidad
de las pérdidas en cada bien.

Calcular la probabilidad de que esta exceda
un valor determinado de pérdida una vez que
se tenga la distribucién de probabilidad de la
suma de las pérdidas en un evento.
Determinar la tasa de excedencia de pérdida
como el producto de la probabilidad de que
esta exceda el valor determinado dado por la
frecuencia anual de ocurrencia del evento.

ERN-CAPRA-T1-6 anota que en ocasiones
no es practico utilizar la totalidad de la curva
de excedencia de pérdidas, por lo que convie-

Andlisis de riesgo

ne utilizar estimadores puntuales del riesgo que
permitan expresarlo con un solo nimero. Por
ejemplo: la pérdida anual esperada (PAE), que
es el indicador de riesgo mas empleado y de
facil incorporaciéon en la planificaciéon territo-
rial (Yamin et al., 2013). La PAE es el valor es-
perado de la pérdida anual, por lo que se debe
hacer el calculo del riesgo en cuanto a la proba-
bilidad de falla anual para el caso de la amena-
za y la valoracién econémica de los elementos
expuestos segun su valor presente en pesos. Es
una cantidad considerable, puesto que indica,
por ejemplo, que si el proceso de ocurrencia de
eventos daiinos fuera estacionario, es decir, si
se mantuviera invariante en el tiempo, su costo
equivaldria al valor pagado equivalente a la can-
tidad PAE de cada afio. Por tanto, en un sistema
simple de seguro, la pérdida anual esperada seria
la prima pura anual justa.

La PAE puede obtenerse por integracién de
la tasa de excedencia de pérdida vp, utilizando la
siguiente expresion.
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Eventos

P,s= ), E(P|Evento i) F, (Evento i)
i=1

La pérdida maxima probable (PML, sigla
de probable maximum loss), que corresponde a
una pérdida que ocurre poco frecuentemente, es
decir, que esta asociada a un periodo de retor-
no muy largo o, alternativamente, a una tasa de
excedencia muy baja. No existen estandares uni-
versalmente aceptados para definir qué quiere
decir “poco frecuentemente”. De hecho, la elec-
cién de un periodo de retorno u otro para tomar
cierta decision depende del grado de aceptacién
o rechazo del riesgo por quien lo esta tomando.
En la industria aseguradora, por ejemplo, los pe-
riodos de retorno utilizados para definir la PML
varian entre 200 y al menos 1.500 afios.

Para cuantificar las pérdidas fisicas (PF) se
pueden considerar las pérdidas directas en bienes
fisicos. Para ello se pueden utilizar criterios tales
como costos de reemplazo, costos de reparacion
o mantenimiento y costos del contenido de las
edificaciones. La cuantificacién de pérdidas in-
directas puede incluir costos por interrupcién
de transporte y servicios, pérdida de produc-
cion, pérdida de bienes manufacturados, pérdi-
da de negocios, costos de limpieza, contamina-
cién de agua o tierra y costos por enfermedad y
desempleo.

El grado de dafio, o pérdida fisica relativa
(PFR), se puede calcular como el costo aproxi-
mado de dafos, definido como el porcentaje de
dafo del valor comercial del elemento, que in-
cluye el terreno y la estructura en su condicién
original o sin dafio. Los costos aproximados de
dano se pueden establecer como un estimado
del costo directo de daiio, en el cual se pueden
considerar, entre otros, el costo de reintegro de la
parte afectada (terreno mas estructura), trabajos
de estabilizacion requeridos para llevar el riesgo
a un nivel tolerable, de acuerdo con la amenaza
potencial, honorarios de profesionales, disefio
de medidas y costos indirectos, tales como ho-
norarios y alojamiento temporal.

La metodologia EPR CAPRA dispone del
program CapraGIS?, que puede utilizarse como

8 https://ecapra.org/es/topics/capra-gis

“calculadora de riesgo”. Dicho programa puede

brindar los siguientes resultados totales:

La amenaza (valorada por el SGC e incorpo-
rada a la herramienta), teniendo en cuenta
los escenarios y, si se desea, la posible ocu-
rrencia simultanea de otros eventos de ame-
naza, como tormenta eléctrica, inundacién
por exceso de agua, etc. (temporalidades 1, 2,
3, etc.), si es un solo escenario; por ejemplo,
la caida de material piroclastico aerotrans-
portado (lapilli y ceniza) (temporalidad 1).
La frecuencia anual de ocurrencia, el valor
esperado de la pérdida, la varianza de la pér-
dida, los parametros de la distribucién de
probabilidad empleada, asi como el valor ex-
puesto en pesos.

Las pérdidas globales, discriminando la fre-
cuencia de ocurrencia de la pérdida (total)
y la frecuencia de ocurrencia de la pérdida,
teniendo en cuenta la temporalidad, que re-
sulta igual a la total si la temporalidad es 1
(un solo escenario).

La prima total y los escenarios mas criticos.
La curva de pérdida maxima probable (PML),
que representa el valor de pérdida global para
una tasa de excedencia dada, y el valor de la
prima total referida. Dependiendo de los to-
madores de decisiones, se define el periodo
de retorno (200 a 1.500 afos).

Adicionalmente, en los resultados se pueden
obtener las pérdidas fisicas (PF), que correspon-
den a la pérdida fisica anual esperada de cada
elemento (edificacién o bien fisico) y los grados
de dafio o las pérdidas relativas fisicas (PFR) que
corresponden a la relacién de la pérdida fisica y
al valor fisico de la edificacion.

La evaluacién del riesgo permite establecer cri-
terios generales para definir las categorias de
riesgo y los tipos de intervencion y alcances en
su reduccidn, una vez culminada la etapa de cal-
culo de riesgo, cuyo resultado se ha presentado
en términos cuantitativos (SGC, 2016).
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Los criterios fijados para la aceptabilidad del
riesgo en bienes fisicos se basan en comparacio-
nes de pérdidas anuales o en probabilidad de
afectacién anual, en ese orden.

Una vez calculado el riesgo anual y compara-
do con el costo aproximado de dafios, se pueden
generar categorias de riesgo (alta, media y baja)
en bienes fisicos, con base en la valoracién del
costo aproximado de dafo y el grado de afecta-
cioén. Con cada categoria se asocian algunas me-
didas de intervencién o reduccién del riesgo. En
el caso de la categoria de riesgo alto, se plantea
adicionalmente la evaluacién con medidas de
intervencion o estrategias de gestion, con el pro-
posito de definir su viabilidad técnica, financiera
y urbanistica (SGC, 2016).

Dependiendo de esta categorizacion, se
pueden establecer criterios para definir los nive-
les de riesgo inaceptable, tolerable en ciertas cir-
cunstancias o riesgo aceptable, de acuerdo con
las regulaciones existentes y los procesos sociales
que se generen con las comunidades involucra-
das. Por otra parte, es posible plantear medidas
de intervencién prospectiva o correctiva para

Andlisis de riesgo

cada categoria de riesgo. Resulta conveniente
presentar los resultados mediante un mapa de
zonificacién de riesgo asignando colores a cada
categoria. En la tabla 10 se muestra un ejemplo
de categorizacion del riesgo enfocado en cubier-
tas de edificaciones.

El estudio de riesgo debe producir un infor-
me técnico final que contenga la informacién
de base y elaborada en que se sustenta, con los
mapas y anexos respectivos; ademas, debe incluir
un resumen ejecutivo, dirigido a los tomadores
de decisiones y a la comunidad en general, en el
que se sefialen los aspectos mas importantes del
estudio, asi como sus resultados, conclusiones y
recomendaciones.

No sobra reiterar que los estudios aplicados
a procesos de gestion del riesgo, por su concep-
cién de proceso social, deben basarse en los con-
ceptos, principios y directrices establecidos en
la Ley 1523 de 2012, “Por medio de la cual se
adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres, se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones”

Categorizacion del riesgo que enfrentan cubiertas de edificaciones

RIESGO COLOR COSTO DELDANO  NIVEL DE DANO
. Riesgo inaceptable, debido al dafio extensivo o colapso de la estructura.
Alto Rojo 60%-100% i . X
El costo es muy alto e involucra pérdida de vidas
Medio Amarillo 25%-59% Riesgo tolerable. El costo de recuperacion es moderado
5 Riesgo aceptable, sin dafio o con dafos leves. El costo es bajo, se
Bajo Verde 0%-24%

recupera relativamente facil







O
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Se ha elaborado esta guia enfocdndola en la
caida de material piroclastico transportado por
el viento de tamanos lapilli (menor de 65 mm) y
ceniza volcdnica (menor de 2 mm).

Los procedimientos sugeridos estan basados
en trabajos del SGC realizados en el marco de su
objetivo misional, en la participacion en proyec-
tos internacionales como la iniciativa CAPRA, y
en otros trabajos que se encuentran en la biblio-
grafia sobre el tema.

Algunos enfoques se han adaptado del anali-
sis de vulnerabilidad de edificaciones ante otros
fendmenos amenazantes que han sido mas utili-
zados en la bibliografia, como las sacudidas sis-
micas. La intensidad del fenomeno amenazante
se ha relacionado con el espesor de la capa de
material piroclastico (lapilli y ceniza) depositado
sobre las cubiertas, que se convierte en carga de
solicitacién que puede variar, dependiendo del
tamano de la particula y de la humedad.

Se han presentado algunas tablas como ejem-
plos sugeridos de inventarios y tipologias de ele-

mentos expuestos, enfocadas en edificaciones y
cubiertas de edificaciones, que pueden cambiar,
dependiendo del alcance o detalle planteado en
el estudio.

Se han presentado ejemplos de categoriza-
ciones de vulnerabilidad y riesgo, que pueden
cambiar de acuerdo con el alcance o detalle re-
querido.

Se sugiere que la valoracién de la amenaza se
haga con base en los estudios y mapas de amena-
za volcanica del SGC, que cuentan con el rigor
académico y cientifico requerido para sustentar
un estudio confiable de vulnerabilidad y riesgo.

Se sugiere que los estudios aplicados a pro-
cesos de gestion del riesgo estén basados en los
conceptos y directrices establecidos en la Ley
1523 de 2012, “Por medio de la cual se adopta
la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, se establece el Sistema Nacional de
Gestién del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones”
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En el contexto de la gestion del riesgo de desastres y dentro de su marco normativo,
esta Guia metodoldgica para la evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo por caidas de
material pirocldstico transportado por el viento, publicacion del Servicio Geolégico
Colombiano, es un aporte para los procesos de evaluacion del riesgo volcanico, y
de utilidad para los gestores del riesgo de desastres a nivel técnico, profesional,
administrativo y de formulacién de politicas.

En esta guia se describen los pasos para realizar estudios de evaluacién de la
vulnerabilidad fisica y la estimacion del riesgo de elementos expuestos ante este
tipo de amenaza volcanica. Se toman en consideracién experiencias en otras par-
tes del mundo, asi como trabajos adelantados con la participacién del Servicio
Geolégico Colombiano, y se propone como punto de partida para su enriqueci-
miento y concertacidn, a través de discusiones con pares investigadores en esta
tematica, que conlleven a proponer nuevas versiones de acuerdo con la evolucién
del estado del arte.
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