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RESUMEN.

En el marco del Programa de Fortalecimiento de la Prevencion y Mitigacion de
Riesgos por Terremoto en Tumaco y Municipios Costeros de Narifio, liderado y
financiado por el Gobierno Nacional a través de la Direccion General para la
Atencion y Prevencion de Desastres (Ministerio del Interior y de Justicia), la
Corporacion Observatorio Sismologico del Suroccidente realizé, mediante el
Convenio de Cooperacion N° 1005-04-408/2002 con el Fondo Nacional de
Calamidades, el proyecto "Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto y sus
fendbmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio" .

Los fendbmenos naturales para los cuales se realizé esta evaluacion fueron la
vibracién por terremoto y los eventualmente fenébmenos asociados de licuacion de
suelos e impacto/inundacion por olas de tsunami; para estos fenomenos se dispuso
de modelos regionales y locales relativamente avanzados. EIl proyecto cubre el
area urbana de Tumaco, las cabeceras municipales de Francisco Pizarro,
Mosquera, Olaya Herrera, El Charco y 29 corregimientos de la Costa del Litoral.
Cabe anotar que por motivos de orden publico no se pudo desarrollar el trabajo de
campo en las cabeceras municipales de La Tola e Iscuandé. Sobre La Tola se pudo
hacer reconocimiento aéreo.

El estudio se realizo para identificar la vulnerabilidad relacionada con el fendbmeno
mas probable y severo que pueda afectar a los elementos expuestos como
sectores de vivienda, sistemas urbanos - lineas vitales y edificaciones esenciales,
como una componente indispensable en el planteamiento de acciones de
mitigacion factibles en el corto, mediano y largo plazo. A su vez, este estudio sirve
como insumo para la formulacion de Planes de Contingencia y el ajuste de los
Planes o Esquemas de Ordenamiento Territorial (POT - EOT) de los municipios.

La metologia empleada est4d basada en dos criterios que permiten evaluar la
vulnerabilidad fisica de las poblaciones de manera cualitativa y con un nivel
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intermedio, es decir, sin llegar al grado de detalle de evaluaciones estructurales
puntuales y funcionales de los componentes estudiados. Uno de los criterios fue la
determinacion del grado de exposicion de los elementos, a partir de su localizacién
en areas de menor o mayor amenaza, definidas con base en escenarios de
exposicion construidos a partir de cartografia temética (licuacion e inundacion),
informacion histérica y trabajo de campo. El otro, es la resistencia de estos
elementos frente a los fendbmenos evaluados, medida de acuerdo con sus
caracteristicas constructivas y estructurales, edad, estado de conservacion,
materiales y disposicion sobre los terrenos donde se emplazan las viviendas e
infraestructura.

Los resultados del estudio indican que el grado de exposicion por vibracion sismica
de las viviendas, sistemas urbanos/lineas vitales y edificaciones esenciales, es alto
y generalizado en la mayoria de las poblaciones analizadas, debido a que éstas se
emplazan sobre una zona de amenaza sismica alta, que puede estar sometida a
aceleraciones del terreno del orden de 0,40 g de acuerdo con la Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR-98, aunado al hecho que todas las poblaciones estan
localizadas sobre terrenos recientes como barras e islas de arena y depdsitos
aluviales; se encontr6 que éstas poseen una alta vulnerabilidad por resistencia,
reflejada en las deficiencias constructivas y estructurales de viviendas en madera y
ladrillo o concreto, infraestructura de vias y transportes y edificaciones esenciales.

En cuanto al impacto o inundacion por tsunami se encontré que alrededor del 80 %
de las poblaciones estudiadas sobre la costa del Litoral de Narifio, presentan un
grado de exposicion entre alto y extremo, debido a que estan desprovistos de
proteccion como bajos o bosque, porque la forma de la costa es desfavorable, no
disponen de sitios altos para refugio y/o no presentan areas de evacuacion ( p. €j.
Villa San Juan, Vigia, Amarales; Mulatos, entre otros). El 20 % de las poblaciones
restantes poseen un grado de exposicidn por impacto a tsunami menor, debido a
gue estan alejados de la costa, por lo general al interior de rios y esteros. Sin
embargo presentan un grado de exposicion alto a muy alto por "Seiches" ( olas de
tsunami que avanzan rio arriba), que pueden provocar inundaciones (p. ej. El
Charco, La Tola, Bocas de Satinga).
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En general, las instituciones y la comunidad tienen un bajo nivel de preparacién
para enfrentar los desastres, evidenciado en el desconocimiento de sus amenazas,
vulnerabilidades y riesgos; en la falta de planificacion del territorio por parte de las
municipalidades y en la insuficiente dotacion de los organismos de atencidén para
atender situaciones de emergencia.

Por otro lado, los sistemas de saneamiento y servicios basicos (abastecimiento de
agua, disposicion de aguas residuales y residuos solidos, energia y
telecomunicaciones) en la mayoria de las poblaciones son ya un "verdadero
desastre". Esto se sustenta en que muchos de estos sistemas nunca funcionaron,
no funcionan en la actualidad, o, si funcionan parcialmente, son muy vulnerables a
los efectos de proximos terremotos en la region.

Desde el inicio del estudio se enfatiz6 en la socializacion del proyecto con los
actores de la zona de estudio: hubo actividades con méas de 100 entidades publicas
y privadas, tales como las administraciones municipales, los organismos de
prevencion de desastres, las instituciones de los sectores salud y educacion,
medios de comunicacion locales, sector eclesiastico, comercio, industria, entre
otros, y con actores comunitarios (lideres comunitarios, asociaciones y grupos de
representantes de barrios), mediante programas de television, comunicacion escrita,
entrevistas personales y, en algunos casos, con reuniones con los directivos de las
instituciones, ademas de talleres de socializacion y exposiciones didacticas sobre
tipos de suelos y de construcciones y formas de intervenir la vulnerabilidad de
viviendas.

Uno de los elementos didacticos que mas impacté en los talleres realizados fueron
dos modelos a escala de vivienda en pilotes (con y sin amarres mediante
diagonales en "x"), sobre suelos de arena en un tanque de vidrio el cual se ponia a
vibrar sobre una tabla con rodachines, saturando poco a poco la arena con agua
hasta que el modelo de vivienda se hunde o ladea. Todos los asistentes se
admiraban al observar cémo las viviendas bien construidas resistian mejor las
vibraciones y sufrian menos con la licuacion.
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En el proyecto se vincularon profesionales, universitarios y técnicos del Litoral de
Narifio, quienes ademds de aportar sus conocimientos y experiencia en la zona de
estudio, se apropiaron de la metodologia. Ademas, el proyecto recogio estudios y
experiencias previas del grupo OSSO y de otros grupos de investigacion - accion en
el Litoral Pacifico de Colombia. Esto incluye trabajos de evaluacion de exposicion a
amenazas naturales, de pedagogia y formas de comunicacion en el contexto de la
region. Las experiencias previas indican que la mejor manera de socializar los
resultados y garantizar que se difundan y que el conocimiento generado
permanezca en las poblaciones es mediante carteles - afiches ilustrados que se
entregan a las instituciones y lideres comunitarios con el compromiso escrito de
ponerlos al servicio de todas las personas de cada localidad.

Tumaco se analizO por sectores atendiendo a las condiciones fisicas -
medioambientales y constructivas (posicion con respecto al mar, inundabilidad, tipo
de terreno, tipologias urbanisticas y materiales, alturas y cimentacion de viviendas),
resultando 34 sectores que fueron recorridos casi completamente, incluyendo
conteo de edificaciones.

Datos derivados del Proyecto sefialan que la densidad de viviendas de la isla de
Tumaco ha aumentado, que en algunos sectores el numero de viviendas en
material se ha multiplicado 6,6 veces con respecto a datos de 1984 y que las
condiciones de vulnerabiliad son muy altas, especialmente en los Sectores 1 y 2
(Avenidas La Playa y Los Estudiantes), 9, 10 y 11 (relleno de antiguo estero), 15
(Puentes) y 16 (Calle del Comercio). En estos sectores se concentraron los dafos
en 1979, los mismos que se incrementaran notablemente en un futuro terremoto.

La vulnerabilidad de algunas instituciones es muy alta, destacandose el Cuerpo de
Bomberos, el Hospital San Andrés de Tumaco y las escuelas publicas.

Las demdas cabeceras fueron sectorizadas con base en criterios ambientales y
principales tipologias constructivas mediante reconocimiento de campo y/o aéreo.
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La sintesis de los resultados de esta Evaluacién se prepararon en forma de
Carteles Educativos (numerados de 1 a 10), que se presentan como Anexo 1.
Experiencias previas del OSSO en la Costa del Pacifico, lo mismo que
investigaciones del Instituto de Educacion y Pedagogia de la Universidad del Valle,
nos indican que éste es el mejor medio de comunicacion y difusion de
conocimientos en el Litoral, acompafiado de compromisos explicitos de pobladores
y dirigentes de salvaguardar y poner al servicio de la comunidad la informacion
entregada.

El Cartel Educativo 1 es un mapa de la zona de estudio en el cual se ha incluido
una zonificacion preliminar de exposicion ante tsunami. Los numeros 2, 3 y 4
sintetizan las porciones continental e islas de Tumaco. El 5 los corregimientos de
Tumaco y del 6 al 10 las demas cabeceras municipales (Salahonda, Bocas de
Satinga, Mosquera, La Tola y El Charco).

Finalmente, el proyecto recomienda la formulacion de un programa de mitigacion de
riesgos para el Litoral de Narifio con las siguientes estrategias:

1. Estrategia cientifico — técnica, en la que se considere la continuidad y
mejoramiento del modelo de tsunami y la realizacion de estudios o evaluaciones
para tener un conocimiento mas amplio de las poblaciones en términos de las
caracteristicas geomorfoldgicas, geotécnicas, de los suelos, tectonicas, entre otras.

2. Estrategia educativa sobre los fendmenos naturales amenazantes y las formas
practicas de intervenir los riesgos.

3. Estrategia de planificacion urbanistica y usos del suelo.
4. Estrategia de reasentamiento de poblaciones mas expuestas a tsunami.
5. Estrategia de reforzamiento de viviendas.

6. Estrategia de reforzamiento de lineas vitales.
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7. Estrategia de reforzamiento de instalaciones esenciales.

Se espera que las actividades derivadas de este Programa se conviertan en
dinamizadoras de la economia regional.
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1. INTRODUCCION.

1.1. JUSTIFICACION.

La vulnerabilidad fisica frente a vibraciones sismicas, licuacion y olas de tsunami en
la costa del Litoral de Narifio, es el resultado de la inadecuada interaccion de
factores naturales, culturales, sociales, econémicos y técnicos, con los cuales se
han generado escenarios de riesgo muy complejos que cambian en el tiempo de
acuerdo con la condiciones naturales del lugar y la existencia y evolucién de
elementos vulnerables como viviendas, sistemas urbanos - lineas vitales y
edificaciones esenciales.

Las poblaciones del Litoral de Narifio presentan una vulnerabilidad por origen,
debido a que la mayoria no han sido concebidas bajo politicas claras de
planificacion del territorio, que tengan en cuenta las amenazas naturales y la
relacion con su entorno. También, porque muchas de las viviendas y sistemas
urbanos que hoy se emplazan en estos territorios, se construyeron de forma
inadecuada, lo cual se evidencia en las deficiencias constructivas, estado de
conservacion y caracteristicas funcionales. Adicionalmente, existe una
vulnerabilidad progresiva generada por factores de tipo social, como el aumento de
la poblacion y las condiciones de vida de las personas; y de tipo fisico, relacionada
con la calidad del medio ambiente y la falta mantenimiento de los elementos que
hacen parte de las poblaciones (viviendas, sistemas urbanos, entre otros).

Todo lo anterior hace que los escenarios de riesgo en el Litoral, en comparacion
con los de regiones sismicas del interior del pais, sean muy complejos. En este
sentido, la eventual simultaneidad de vibraciones fuertes, licuacion y olas de
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tsunami, generarian escenarios de amenaza y riesgo que demandan esquemas de
mitigacion muy especificos, en los que se debe definir el papel y las
responsabilidades de las instituciones y la comunidad involucrada. Esta
complejidad, el aumento de la vulnerabilidad fisica y los efectos negativos
generados en el pasado, incluyendo eventos sismicos y tsunami, son situaciones
gue justifican plenamente la necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad de los
que puedan derivarse acciones tendientes a mitigar el riesgo en esta zona del pais,
reduciendo asi la vulnerabilidad como la componente del riesgo que puede ser
intervenida con relativa facilidad.

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de evaluar la vulnerabilidad
fisica de las poblaciones del Litoral de Narifio, identificada durante los talleres
"Fortalecimiento de la Prevencion y Mitigacion de Riesgos por Terremoto en
Tumaco y Municipios Costeros de Narifio" e "Iniciativas de la Consolidacion de un
Sistema Local de Respuesta Efectiva en Caso de Tsunami", realizados en Tumaco
del 18 al 19 de Julio y 12 al 16 de agosto de 2002 por la Direccién de Ordenamiento
Territorial y Urbano del Ministerio de Desarrollo y la Direccion General para la
Prevencion y Atencion de Desastres (DGPAD), respectivamente. En el primer taller,
se concluy6 que la evaluacion de la vulnerabilidad es una de las estrategias que
permite intervenir en el corto y mediano plazo los elementos en riesgo, evitando el
aumento del volumen de bienes expuestos y vulnerables.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar, caracterizar y zonificar la vulnerabilidad fisica de las poblaciones del Litoral
Narifiense frente a las vibraciones sismicas, licuacion e impacto por olas de
tsunami, considerados como los tres fendmenos cuya ocurrencia es mas probable
en esta zona, e identificar opciones de medidas para el control y reduccion del
riesgo.
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1.2.2. Objetivos especificos.

+ Realizar la evaluacion general de la vulnerabilidad fisica de las viviendas,
sistemas urbanos - lineas vitales y edificaciones esenciales.

« Elaborar escenarios de riesgo como insumos para los planes de contingencia.

« Zonificar factores de vulnerabilidad, para fines de ajuste de los POT y EOT.

+ Construir modelos dinamicos que muestren la evolucién histérica de la
vulnerabilidad.

« Transferir la metodologia y los procedimientos empleados a entidades
sectoriales, locales, territoriales, gubernamentales y académicas, con el
proposito de socializar el trabajo realizado, para asi generar la necesidad de
continuar con este tipo de estudios.

+ Identificar las opciones especificas para reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones evaluadas frente a cada uno de los fenébmenos.

« Explorar las areas o sitios con bajo nivel de exposicion a los fenébmenos de
tsunami y licuacion, como opciones para reasentamientos o reubicaciones de la
poblacion.

1.3. ENFOQUE.

La evaluacion se enfocé hacia la identificacion de cuatro casos especificos de
vulnerabilidad. EIl primero, corresponde a las vulnerabilidades y escenarios de
riesgo que deben tenerse en cuenta para los Planes de Contingencia, asi como las
situaciones que dificultarian la atencion en caso de desastre. El segundo, hace
referencia a las vulnerabilidades que no son factibles de remediar, cuyo
conocimiento pueda utilizarse como elementos para la zonificacion de éareas
urbanizadas e identificacion de aquellas con menor grado de exposicion, que
faciliten el proceso de reformulaciéon de los planes de ordenamiento territorial de
cada municipio. El tercero, corresponde a las vulnerabilidades que pueden ser
reducidas mediante acciones directas o a nivel de instancias locales, de acuerdo
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con las recomendaciones generadas en este estudio. Y por utlimo, identificacién de
las vulnerabilidades mas criticas que deben ser remediadas mediante politicas o
acciones desarrolladas por el Estado.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.4.1. Alcances.

Uno de los alcances del proyecto fue determinar la vulnerabilidad fisica por
exposicion y resistencia de las poblaciones ubicadas en el Litoral de Narifio, frente a
los fendmenos de vibracién sismica, tsunami y licuacion. Especificamente, el
proyecto abarcé el area urbana de Tumaco y las cabeceras municipales de
Francisco Pizarro (Salahonda), Mosquera, Olaya Herrera (Bocas de Satinga), El
Charco y 29 corregimientos costeros. Se tuvo un mayor énfasis en la ciudad de
Tumaco debido al estado actual y tendencias en el proceso de evolucion de la
vulnerabilidad, marcada por factores sociales, ecénomicos vy fisicos. Ademas, por
ser el mayor centro de poblamiento sobre la franja costera del departamento de
Narifio, con una poblacion urbana que supera los 80 000 habitantes.

El estudio se centrd en los tres fendmenos mencionados antes, debido a que éstos
han sido identificados como los de mayor ocurrencia en el contexto fisico de las
poblaciones evaluadas. Por otro lado, el concepto de vulnerabilidad fisica
empleado en este estudio considera la funcionalidad de los elementos o sistemas
urbanos - lineas vitales y edificaciones esenciales (indispensables, de atencion a la
comunidad y de uso especial), como un factor que determina la capacidad
institucional y fisica de la poblacion para la atencion de una emergencia.

Adicionalmente, la evaluacion en las zonas urbanas de los municipios se realiz6 a
partir de una resolucion espacial a nivel de sectores y barrios, es decir, a una escala
mayor que la de un predio. También, dentro de los alcances del proyecto se
encuentra la utilizacion de los resultados obtenidos como insumos para Planes de
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Contingencia y reajuste de los Planes y Esquemas de Ordenamiento Territorial.

Por ultimo, se llevd a cabo el proceso de socializacibon enmarcado en la
comunicacion y participacion de entidades locales y personas de la region, como
una forma de transferencia de conocimientos y metodologias que garantizo la
retroalimentacion de informacion y la aceptacion, comprension y apoyo de las
labores realizadas durante la ejecucion del proyecto, por parte de la comunidad en
general. Con esta socializacion, que incluyo la presentacion del proyecto y los
escenarios de riesgo actuales, se inicid el proceso de prevencion de desastres,
concebidos éstos no como un problema mas, sino como una oportunidad para el
desarrollo sostenible de esta zona del territorio nacional.

1.4.2. Limitaciones.

La unica limitacion que se tuvo durante el desarrollo del proyecto, fue la
imposibilidad para realizar el trabajo de campo en las cabecereas municipales de
La Tola e Iscuandé, debido a situaciones de orden publico. Sobre La Tola, sin
embargo, se pudo realizar un sobrevuelo para la toma de fotografias, lo que
permitié generar informacion y recomendaciones para esta cabecera municipal.

1.4.3. Dificultades.

La mayor dificultad del proyecto fue la consecucion de informacion previa sobre
cartografia de las zonas de estudio (localizacion, distribucion de redes de
acueducto, alcantarillado, energia eléctrica y telecomunicaciones), asi como el
acceso a los informes de los esquemas de ordenamiento territorial, EOT, debido a
gue mucha de esta informacién no existia en las alcaldias y entidades regionales 6
porgue estaba en manos de los consultores que aun se encontraban elaborando los
planes. Una de las dificultades adicionales fue el corte de energia por 15 dias del
mes de Mayo en la ciudad Tumaco, situacion que generé una imposibilidad para
procesar parte de la informacié de campo. Ademaés, la realizacion de sobrevuelos
previstos fue necesario aplazarla hasta que se presentaran condiciones climéticas
favorables para la toma de fotografias aéreas; fue asi como so6lo hasta los dias 29 y
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30 de julio fue posible ejecutar esta actividad.

1.5. PERSONAL.

En el desarrollo del proyecto se conjugaron recursos humanos, capacidades
profesionales, técnicas y de apoyo logistico, ademas de informacién. El equipo de
trabajo se conformd por personal del OSSO con experiencias y trayectoria en la
region; experiencia en la evaluacion de amenazas y zonificaciones urbanas y
regionales, asi como personal de la regién (grupo de apoyo ténico local) con
experiencias y conocimientos de los centros urbanos, del territorio y de aspectos
socioculturales tipicos de la zona.

La direccion general estuvo a cargo de los profesores Andrés Velasquez y
Hansjirgen Meyer, ambos con amplia experiencia en el tema y en la region; la
cartografia y manejo de imagenes sételite/radar, sistemas de informacion
geografica estuvo a cargo de Jorge Mendoza, Técnico cartografo.

La evaluacion in situ en las poblaciones estudiadas estuvo a cargo del Ing. Henry
Peralta (coordinador general del Proyecto), con experiencia en evaluaciones de
vulnerabildad y en transferencia de conocimientos y técnicas mitigadoras a
maestros de obra y comunidades; y el Grupo de Apoyo Técnico Local, conformado
por el Ing. Jorge Arellano Garcia (Ingeniero Civil y Especialista en Planificacion y
Gestion del Desarrollo), coordinador técnico local; la Ing. Civil Johana Quifiones, el
Ing. Andrés Leusson vy, en la modalidad de pasantia, el candidato a grado de
Ingeniero Civil Robin Camacho de la Universidad de Narifio. La vinculacion al
proyecto de personas de la region, se constituyd en la la primera parte del objetivo
de transferencia de conocimientos y metodologias a personal local, mas alla de lo
planteado en el proyecto en cuanto a niumero de personas.

En la fase final de andlisis, disefio de escenarios de vulnerabilidad y composicion de
carteles educativos que sintetizan resultados del proyecto, se conté con la valiosa
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participacion de la Ing. Civil Lina Fernanda Llanos y la Arquitecta Veronica lglesias
de la Universidad del Valle.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Estd conformada por el area urbana de tumaco, las cabeceras municipales de
Francisco Pizarro, Mosquera, Olaya Herrera, EI Charco y 29 corregimientos
costeros. Se extiende desde el corregimento Vaqueria Gran Colombia, ubicado al
suroccidente del Litoral Narifiense, hasta la cabecera municipal de El Charco.
Esta extension equivale a unos 210 km lineales, los cuales corresponden
aproximadamente a una quinta parte de la Costa Pacifica colombiana; con
excepcion de Buenaventura, esta es la porcion mas poblada del litoral desde la

época de la colonia.
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Figura 1. Zona de estudio.

24



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

En en la Figura 1 se muestra con una imagen de radar la localizacion de las
poblaciones evaluadas en el contexto regional del Departamento de Narifio; en la
Tabla 1 se incluye la georreferenciacion realizada mediante levantamiento de
campo con GPS en cada una de las poblaciones visitadas.

Aunque este programa de reduccion de riesgos es una iniciativa a nivel nacional, se
acordo limitar su cobertura a la Costa de Narifio debido a testimonios historicos que
confirman el alto grado de exposicion frente a los fendbmenos de esta zona en
relacion con otras de menor grado y ademas, a la posibilidad de que se presenten
simultaneamente los fenémenos de vibracién, licuacion y tsunami.
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Tabla 1. Localizacién de las poblaciones evaluadas.

MUNICIPIO POBLACION LATITUD N LONGITUD W
El Charco (cabecera municipal) 2,4812 78,1158
Bazan 2,6627 78,1394
El Charco
Caravajal 2,6242 78,1263
El Barranco 2,6593 78,1431
Hojas Blancas 2,1258 78,6718
Francisco Pizarro Salahonda 2,0440 78,6616
Bajo San Ignacio 2,2374 78,6836
Amarales 2,6656 78,2436
La Tola Mulatos 2,6574 78,2870
Vigia 2,6425 78,3050
Tumaco (cabecera municipal) 1,8117 78,7690
Belalcazar 2,2616 78,6106
Majagual 2,2637 78,6656
Villa San Juan 2,3599 78,6244
San Juan EI Nuevo 2,2816 78,6161
Tumaco San Juan de la Costa Viejo (1979) 2,3267 78,6380
Bocagrande 1,8291 78,8021
Vaqueria Gran Colombia 1,7858 78,8648
Pasacaballos 2,4493 78,5712
Guachal de la Costa 2,4215 78,5849
San Juan de la Costa (1995) 2,3307 78,6294
Mosquera (cabecera municipal) 2,5117 78,4549
Miel de Abejas 2,5045 78,4997
El Cantil 2,5712 78,3998
El Naranjo 2,6530 78,3338
Mosquera
El Tortugo 2,5346 78,4191
Firme Los Cifuentes 2,5735 78,4059
Playa Nueva 2,5793 78,3873
El Bajo 2,6146 78,3348
Bocas de Satinga 2,3516 78,3307
Cocalito 2,4534 78,5365
Tasquita 2,4960 78,5198
Olaya Herrera Calabazal 2,4491 78,26115
Sapotal 2,4509 78,2661
El Pueblito 2,5386 78,2512
El Carmen 2,5291 78,2715
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3. INSUMOS, INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA.

3.1. INFORMACION.
3.1.1. Informacion recopilada.

La cartografia digital e impresa recopilada se obtuvo de diferentes instituciones
como FONADE (1984), Financiera de Desarrrollo Territorial (1991a y 1992b),
CCCP y CCCP (1998a), CEDENAR (1998), ACUAVALLE (1994), CORPONARINO
(1988), CVC (1984) y el Municipio de Tumaco (1992a y 2001b). Para el caso
particular del area urbana de Tumaco (islas Tumaco, El Morro y Zona Continental),
se recopilaron mapas de inundacion por Tsunami en marea alta/media y de zonas
intermareales elaborados por DIMAR - CCCP en el 2002 y el mapa de licuacién
realizé por la DIMAR en integracién con el INGEOMINAS y OSSO (2002). La
cartografia histérica se obtuvo de Velasquez (1992) y Mosquera et al. (1999).
Ademas, durante el desarrollo del proyecto se recopil6 informacién de campo en
cada poblacion evaluada mediante formularios previamente disefiados (Anexo 4),

fotografias fijas/aéreas, grabaciones de audio y video.

La informacion de campo recolectada en cada poblacion reldne las caracterisitcas
del entorno (identificacion de amenazas y riesgos potenciales), la estructura y
conformacion de las zonas (morfologia, edad), tipologias constructivas, localizacién
(georeferenciacion), existencia de equipamiento comunitario (edificaciones
indispensables, de atencién a la comunidad, estructuras de ocupacion especial),
sistemas urbanos y lineas vitales (infraestructura de vias, abastecimiento de agua,
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telecomunicaciones, suministro de energia, disposicion de aguas residuales y
residuos solidos) y aspectos organizativos en materia de prevencion de desastres.

3.1.2. Informacién rescatada.

La cartografia del sistema de acueducto de Tumaco se consiguié en los archivos de
Acuavalle (Buga y Cali). Esta informacidn, inexistente en el municipio, sera puesta a
disposicion (escaneada) de las entidades de la region (Alcaldia, Acuamira).

3.2. ACTIVIDADES.

Las actividades realizadas durante el proyecto se llevaron a cabo en tres fases. La
primera fue la Fase de Diagndstico, que se desarroll6 a partir de la revision
bibliografica y cartografica, y recoleccion de datos en campo. La segunda
correspondié al analisis de la informacion en Tumaco y Cali, y la tercera a la
socializacion del proyecto, que se realizO en su mayor parte en cada localidad
visitada.

Como base de operaciones para el proyecto se dispuso de un espacio adecuado
en Tumaco en el Centro Comercial Miramar, Local 103, dotado con los recursos
minimos necesarios para el trabajo de acopio y procesamiento inicial de datos,
coordinacion logistica, etc. Se utilizaron equipos para el procesamiento de datos e
imagenes digitales (PC con periféricos, estereoscopio), localizadores (GPS) para el
trabajo en las areas fuera de Tumaco (incluidos los vuelos de aerofotografia) y

registro con digitales fija y de video.

3.2.1. Trabajo en terreno.

Se llevo a cabo en las cabeceras municipales de Tumaco, Olaya Herrera, Francisco
Pizarro y El Charco. Por motivos de orden publico no fue posible hacerlo en las
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cabeceras de los municipios La Tola e Iscuandé. El trabajo de campo se realiz6 con
recorridos a pie y por via maritima/fluvial en las poblaciones estudiadas, con el
porposito de georreferenciar y recolectar informacion de cada una mediante
formatos (cuestionarios) elaborados (6 ajustados especificamente para este
proyecto), grabaciones de audio, filmacion y foto fija, para cada uno de los
elementos expuestos.

3.2.2. Reconocimiento aéreo.

Consistio en sobrevuelos de cada una de las poblaciones objeto de estudio, para la
toma de fotografias oblicuas y filmacion a una altura entre 700 y 1 000 pies, que
permitieron obtener informacion del grado de exposicion de las poblaciones
estudiadas con su respecto a su ubicacion y entorno fisico. Debido a las malas
condiciones climaticas de la zona de estudio imperantes desde el inicio del
proyecto, los sobrevuelos solo se pudieron realizar los dias 29 y 30 de Julio de
2003.

3.3. METODOLOGIA.

Para el desarrollo del trabajo se combinaron diferentes métodos de investigacion y
aproximacion a los problemas conducentes a lograr los objetivos planteados. Esto
incluy6 la generacion de cartografia regional a partir de imagenes de radar tratadas
digitalmente y georreferenciadas con base en cartografia previa y datos de GPS en
campo. Con base en experiencias previas de desarrollo y aplicacion de
metodologias de evaluacion de vulnerabilidades, se desarrollaron y ajustaron
formularios de campo para el acopio de informacion de vulnerabilidad fisica y
funcional de viviendas, sistemas urbanos/lineas vitales y edificaciones esenciales.
Para Tumaco especialmente se hicieron conteos de viviendas y se muestred un
volumen importante de los elementos expuestos. Sélo en algunas manzanas del
antiguo estero que dividia las dos islas no fue posible realizar un conteo exahustivo,
pues se trata de "manzanas rellenas" (Mosquera, et al, 1999), con altisima densidad
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de vivienda y accesos estrechos. Se estima que el conteo y clasificacion mediante
formatos de campo (viviendas, redes de servicios, edificaciones esenciales), cubre
por lo menos un 80 % de los elementos expuestos.

Este estudio se nutri6 con el conocimiento previo de las condiciones fisicas,
urbanisticas e historicas de las poblaciones evaluadas. Este conocimiento es el
resultado de un amplio trabajo de campo, las experiencias del personal local y la
documentacion del trabajo previo de vulnerabilidad sismica de Tumaco desarrollado
en el marco del Programa “Mltigacion de Riesgos en Colombia”, (Gonzélez, 1991),
de modelamientos numericos de olas de Tsunami (Caicedo et al, 1996), el registro
fotografico del OSSO, documentos del POT de Tumaco, el Plan de Desarrollo de
Tumaco 2001 — 2004 (Arellano, 2001a), estudios realizados por el INGEOMINAS en
el &rea urbana de Tumaco y el analisis de fotografias aéreas y cartografia del lugar.
Los talleres de socializacion fueron un insumo importante para el proyecto, ya que
mediante éstos se lograron identificar los factores sociales que influyen en la
vulnerabilidad y la percepcion de cada persona o institucion sobre las amenazas.

La metodologia aplicada permite evaluar de manera cualitativa, la vulnerabilidad
fisica y funcional de los elementos expuestos en cada poblacion, con base en el
conocimiento y analisis de su grado de exposicion, resistencia y capacidad de
respuesta fisica, institucional y social frente al terremoto y sus fendémenos
asociados (vibraciones sismicas, licuacion e impacto/inundacién por tsunami),
haciendo énfasis en el fendmeno cuya ocurrencia es mas probable. Esta
metodologia combina observaciones directas sobre el entorno (tipo de terrenos, su
composicion, génesis, geomorfologia, entre otras) con respecto a la localizacion
espacial de los elementos y condiciones fisico/funcionales.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia, permiten generar, en corto
tiempo, recomendaciones especificas para la reduccion de la vulnerabilidad de los
componentes expuestos como un insumo para la formulacion de estrategias de
reduccion del riesgo y la elaboracion de los Planes de Contingencia y el ajuste de
los Planes de Ordenamiento Territorial (POT — EOT ) de las poblaciones objeto de
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estudio.

3.3.1. Sectorizaciéon de Tumaco.

La definicion de sectores que agrupan barrios y manzanas se realizo teniendo en
cuenta variables fisicas y ambientales lo mas homogéneas posible, como
localizacion frente al mar, sobre rellenos o en &reas inundables por marea, en
combinacion con tipologias constructivas y materiales de viviendas y edificaciones.
Esta sectorizacion y los barrios que conforman los sectores definidos se presentan
en la Figura 2 y Tabla 1, respectivamente.

El conjunto de informacion cartografica y las bases de datos de elementos
expuestos se analizaron con la ayuda de herramientas de sistemas de informacion

geogréfica.

A continuacion se describen los parametros requeridos para evaluar la
vulnerabilidad fisica mediante la metodologia empleada en este estudio.
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Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

Tabla 2. Conformacién de los sectores evaluados.

ZONA SECTOR BARRIOS
1 La Playa, Bischoff y Viento Libre.
2 Barrios Tumac y Maria Auxiliadora.
3 Urbanizacién Miramar.
4 El Bajito.
5 Villa Lola.
6 Zona aledafa al Hospital San Andrés de Tumaco.
7 Cementerio y barrio Luis Avelino Perez.
8 Pantano de Vargas.
ISLA TUMACO Y 9 Puente Herrera.
LA VICIOSA
10 Tres Tablas.
11 Puente Medio.
12 La Calavera y Potrero.
13 Plaza Narifio - Mercado.
14 Zona Comercial - Obelisco.
15 Puentes palafiticos.
16 Calle del Comercio - Buenos Aires.
17 Panama.
18 Pradomar y Liceo Max Seidel.
19 Batallén de Infanteria Marina.
20 Aeropuerto La Florida.
21 Barrio Brisas del Aeropuerto.
22 La Florida, El Morrito y Chapas de Narifio.
ISLA EL MORRO. 23 Libertadores 1y 2, Estadio y Escuela de Futbol.
24 Derivados forestales y zona manglérica.
25 Playa Arrecha e instalaciones portuarias.
26 Sector turistico.
27 Pesmaco y playas.
28 La Cordialidad.
29 La Ciudadela.
30 Ecopetrol y Licsa Texas.
31 El Pindo y estaciones de combustible.
Zona Continental. 32 Los Apgeles, Iberia, Obrero, California y Unién
Victoria.
33 Manglares.
34 La Carbonera.
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3.3.2. Zonificacion de amenazas (Tumaco y demas municipios).

Consiste en zonificar el area de estudio a partir del conocimiento de las amenazas
existentes en el lugar, obtenido mediante observaciones directas en terreno,
cartografia e informacion documental existente y fotografias aéreas e imagenes de
radar/satélite, con el proposito de identificar las zonas en las cuales existen peligros
0 amenazas de tipo natural.

Los insumos para la zonificacion variaron de un municipio a otro. Asi, para Tumaco
incluy6 los mapas de inundacién por impacto de tsunami en marea media y de
zonas intermareales (DIMAR - CCCP, 2002) y el mapa de potencial de licuacion de
suelos (INGEOMINAS, DIMAR y OSSO, 2002). La zonificacion del resto de
poblaciones se hizo con base en imagenes de radar RADARSAT 1 e INTERA del
Litoral de Narifio, de mayo 15 de 1997 y julio de 1992, respectivamente, y el trabajo
de georreferenciacion y fotografias aéreas desarrollado durante el proyecto, debido
a que no se contd con informacion cartografica ni de las amenazas en estas
poblaciones.

3.3.3. Clasificacion de elementos expuestos.

Se realiz6 a partir del conocimiento de los componentes expuestos, urbanos y
rurales de cada municipio, con el fin de estimar el tipo y volumen de elementos que
podrian ser afectados por la ocurrencia de un sismo y sus fenédmenos asociados.

Los criterios considerados para hacer la clasificacion de los elementos expuestos,
estan determinados por la importancia de cada uno de ellos dentro de la comunidad
0 poblacion. Asi, esta clasificacion se realizO en tres categorias que agrupan
edificaciones y estructuras con un mismo nivel de importancia y necesidad. La
primera categoria definida es Sectores de vivienda homogeneos, debido a que
éstas se consideran edificaciones de ocupacion normal cuya afectacion o colapso
representan un peligro para sus ocupantes o el posible impedimento para la
evacuacion de una zona a otra. La segunda esta conformada por los Sistemas
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urbanos y lineas vitales, aquellas estructuras lineales o sistemas vitales que por
tener el tamafio y la caracteristica de uso continuo, puedan afectar a una gran
cantidad de personas y ocasionen la suspension de las actividades
socioeconomicas.

Por dltimo, las Edificaciones esenciales en la que se agrupan todas las
edificaciones cuyo funcionamiento es una parte importante en el manejo y atencion
de desastres, es decir, aquellas consideradas como edificaciones vitales para la
atencion de emergecias, las de atencion a la comunidad y de ocupacion especial
que tengan una alta densidad de ocupacion o puedan utilizarse como albergues
provisionales. Esta clasificacion se muestra en la Figura 3.

35



9

'so)sandxa solusaWale so| ap ugloealised ‘g einbil4

‘selpleoje ‘ugioranpa ap 101J9S)
[e10adsa ugloednoo aq «

"SaUO0IoRIIUNWO0D3|3] «

SOpI|0S sonpisal ap ugldisodsiq «
"saenpisal senbe ap uoldisodsiq «
‘(seno anua 221110919 vIbIaus ap 0NSIUIWLNG 4
"enfe ap 01UsIWIJLBISBQY «

‘soolseq

SOIDIAISS A Ojluslleaues ap Sewsalsis

‘(A1 esuaep
A sosaquiog ‘elo1jod ap ugIoe1Ssa)
pepiunwod e| e ugiduale ag «

‘(solo1nI8S Bp Sajesuad
A pnjes ap soi1sand ‘sajelidsoy
‘sealul|o) sejqesuadsipul

"oylreN ap [eloy [ap sauoloe|qod Us SOpeldoSe SousWQua) sns A

“elrenuod
A elrenuodolse
‘(sopens|a
sosed A oua.lal ap |8AIu
B) [eIA BINIONJIISORIU|

‘SFATVLIA SVANITA SONVAdN SYINFLSIS

'S3TVIONIS3 SANOIOVIIJdIdT [&—

SOLNIW3T3 SO 3d NOIDVIILISV1O

'SO1S3INdXH

ol10Waia} Jod BIIS)) pepligesaunA e ap ugioeneA 010340id ‘[eul} swloju|

sojualwiba1100/
S8101209S /sollleq
Jod

VANZIAIA




Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

3.3.4. Grado de exposicién.

Este es un aspecto especifico y parcial de la vulnerabilidad, que esta relacionado
con la localizacion de los elementos expuestos en relacion con su entorno y los
distintos niveles de amenaza por terremoto, licuacion y tsunami identificadas en la
zona de estudio y de mayor probabilidad de ocurrencia teniendo en cuenta sus
antecedentes (escenarios historicos de 1906, 1979).

3.3.4.1. Vibraciones sismicas y licuacion.

El grado de exposicion por vibraciones sismicas se evalué de acuerdo con el
modelo de amenaza existente en la Norma colombiana de Disefio y Construccion
Sismorresistente, NSR 98 (Ley 400 de 1997). Este modelo define el grado de
amenaza por terremoto en todo el territorio nacional, mediante una zonificacion por
areas de actividad sismica alta, intermedia y baja; y un valor de aceleracién pico
efectiva del terreno (Aa) que varia de unas zonas a otras. Para el caso de la Costa
Pacifica esta Norma la ha clasificado dentro la zona actividad sismica alta con una
aceleracion pico de 0,40 g (AIS, 1997).

El grado de exposicion a la licuacion de suelos de los sectores del area urbana de
Tumaco se evalu6é a partir del conocimiento previo de la geomorfologia, las,
caracteristicas de los suelos, los efectos por terremotos anteriores (1906 y 1979), y
el cruce de la cartografia de los sectores con la informacion del "Mapa de amenaza
por licuacion del area urbana del municipio de Tumaco (version de integracion de
informacion Ingeominas, DIMAR, OSSO, 2003). Para evaluar el grado de
exposicion a la licuacion, se definieron las categorias de exposicion Alta, Media y
Baja. Alta corresponde a sectores que en su totalidad se asientan sobre rellenos o
zonas de bajamar. Media para sectores en rellenos técnicamente construidos o con
zonas de cambios de rigidez, esto es, transiciones de terrenos mas firmes a rellenos
o suelos de bajamar. Baja a sectores sobre terrenos mas firmes, correspondientes a
las islas iniciales de Tumaco y parte del Continente.
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Para las demas cabeceras municipales no se cuenta todavia con esta informacion.
Sin embargo, por sus caracteristicas geomorfoldgicas predominantes observadas
en campo Yy en fotografias aéreas oblicuas, se produjeron zonificaciones indicativas
que incluyen areas de rellenos, barra de arena y sedimentos mas recientes
urbanizados en cercanias de los rios, que en principio son mas propensas al
fenébmeno de licuacion.

3.3.4.2. Tsunami - impacto/inundacién.

A partir de la zonificacion de las amenazas y la clasificacion de los elementos
expuestos se evalué el grado de exposicion de cada poblacion, considerando
criterios especificos para cada fendbmeno. Asi en el caso de tsunami, se
consideraron la presencia de bajos, forma de linea de costa, distancia a la playa,
existencia o no de proteccion por bosque, topografia y areas de evacuacion
(Adaptado de Meyer & Veldsquez, 1992). Estas caracteristicas fueron
consideradas por lo decisivas que pueden llegar a ser frente a la ocurencia de
tsunami.

En este sentido, en los Bajos se disipa gran parte de la energia con la que llega la
ola de tsunami a la costa; su presencia impidié que en 1906 y 1979 Tumaco fuera
severamente afectado (protegido por la Isla del Guano), mientras que San Juan de
la Costa, desprovisto de esta defensa, fue arrasado en las dos ocasiones (Meyer,
1997b). Por otro lado, la Forma de linea de costa es un factor que determina la
concentracion de energia hidraulica, la altura de las olas de tsunami y la intensidad
de éste; por ejemplo, costas en forma de "U" o "V" incrementan la altura de la ola
mientras que bahias con entrada estrecha pueden atenuarlas (UNDHA/GENEVA,
1994; Meyer, 1997Db).

La distancia a la playa, topografia y existencia de proteccion por bosque (p. ej.
Manglar), son factores que determinan el grado de afectacion por tsunami de un
asentamiento. Una poblacion que esté alejada de la playa y localizada en sitios
topograficamente altos, en la que existan bosques o algun tipo de vegetacion
boscosa, se verd menos afectada que una sin estas caracteristicas.
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Adicionalmente, la existencia de areas de evacuacion permite a la comunidad
dirigirse hacia lugares mas seguros, como colinas, zonas despejadas y ubicadas en
zonas no inundables, que puedan servir como helipuertos para la atencion de una
emergencia.

A cada una de las caracteristicas se le asigné una calificacion de cero (0) y uno (1),
cuando correspondieran a situaciones desfavorables (0), y favorables (1), es decir,
mitigadoras. También, se asigné un rango de valores entre cero y uno (0 -1) a los
bajos de rompiente poco definidos segun la observacion y a poblados parcialmente
protegidos por bosque y/o localizados sobre llanuras a méas de 5 msnm,
distribuidos entre la playa y el interior.

Después de definir las calificaciones para cada caracteristica considerada, se
realizé el conteo de aquellas que tuvieran una calificacién desfavorable (0) y se
definio el grado de exposicion de acuerdo con el valor obtenido. Por ejemplo, si una
poblacién presenta una calificacibn de cero en cinco de las caracteristicas
consideradas, su grado de exposicion equivale a una calificacion total de cinco, es
decir, Muy Alto. Por el contrario, si esta misma poblacion tiene cuatro condiciones
desfavorables (0) y una intermedia (0-1), su grado de exposicion estara definido
entre los valores de cuatro (4) y cinco (5), lo cual representa una exposicion de Alta
a Muy alta. Esto significa que la calificacion total indica el nimero de condiciones
desfavorables existentes en la poblacion, es decir, una calificacion total de cero,
correspondiente a No expuesto, indica que el asentamiento presenta condiciones
favorables, mientras que un valor de seis (6) muestra que en el lugar todas las
caracteristicas consideradas son desfavorables. En la Tabla 3 se presenta las
calificaciones totales y su correspondiente grado de exposicion.

En el area de estudio todas las poblaciones tienen exposicion a tsunami, por su
localizacion frente al mar o en orillas de esteros y rios en los cuales se producen
inundaciones por accion del remonte de las olas aguas arriba. Sin embargo, el
déficit de informacién batimétrica detallada y la complejidad de las refracciones y
reflexiones de las olas en los esteros, rios, islas e islotes de la regiobn hacen muy
dificil generar modelos de distancias de propagacion y alturas de los niveles de

39



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

inundacion en estas condiciones.

Tabla 3. Calificacion de exposicidn por tsunami.

GRADO DE
EXPOSICION

No expuesto

CALIFICACION

Minimo

Bajo

Mediano
Alto

Muy alto

o 0|~ O IN| L O

Extremo

3.3.5. Vulnerabilidad por resistencia.

Esta evaluacion consisti6 en determinar de manera cualitativa, a partir del la
observacién de las caracteristicas constructivas y estructurales, edad, estado de
conservacion, materiales y disposicion sobre el suelo de los elementos expuestos,

su grado de resistencia frente a vibraciones sismicas y sus fendmenos asociados.

3.4. ZONIFICACION REGIONAL.

Con base en la cartografia generada a partir de imagenes de radar y con
testimonios histéricos y criterios fisiograficos y geomorfolégicos, el Litoral se
delimitd, de manera preliminar e indicativa, en tres franjas o zonas de mayor
influencia por exposicion al impacto y/o inundacion por tsunami. La zona de mayor
exposicion comprende las playas, bocanas, islas e islotes con menor altura sobre el
nivel del mar. Una franja intermedia que incluye los esteros y tierras bajas hasta
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bocas con ancho del orden de un kildmetro y una tercera franja de la planicie aluvial
con rios relativamente estrechos y menor influencia de la marea, a partir de una
estimacion de viso, y con ayuda de las tonalidades de las imagenes de radar que
sugieren menor a nula influencia de la marea (vegetacion de terrenos no sujetos a
inundaciones periodicas).

3.5. SINTESIS.

La metodologia se caracteiza por ser rapida y sencilla, debido a que se fundamenta
en criterios y conocimientos sobre variables ambientales, de emplazamiento de los
elementos expuestos y grado relativo de resistencia, con base en secuencias de
integracion y comparacioén (cruce) de informacion, incluidas observaciones de
campo que permiten identificar y asignar calificaciones de vulnerabilidad. Esto
posibilita identificar los componentes y entornos mas vulnerables sobre los cuales
se deben priorizar las acciones, ya sea para elaborar estudios més detallados (por
ejemplo para reforzar instalaciones indispensables) o, para acciones de
intervencion y accion por parte de actores individuales, comunitarios e
institucionales.

A manera de sintesis, en la Figura 4 se presenta la secuencia de actividades y

criterios tenidos en cuenta para evaluar el grado de vulnerabilidad fisica y funcional
de cada poblacion frente a terremoto y sus fenébmenos asociados.

41



(44

“ejBojopolawl e| ap SISauIS “ einbi4

OLNIINIDFIHH0D/d0103S/01d4dVvVa/0IdIDINNIN

134d VOISId dvdl'llavdadaNINA

!

- - ON3dNONZA
VIONZLSIS3d + TV NOIDISOdX3 3d Oodvdo
"0Ua443] |9 81qOos ugldIsodsip A 0Jolia1ap ap
ope.b ‘eAnoniisuod ejbojodn ‘sajelslew ‘pep3
| SVOINSIS
SFIVLIA NOIDVNOIT SANOIDVHEIA INVNNS.L
‘SATVIONISE SVaANIT/SONVddN
SANOIDVOIdId3 SVINALSIS VANZIAIA
|
‘pepiunwod eun ‘saloliaiue
‘salisesap ap OlualweUOoIdUNy SO2IWSIS SOJUBAS "'86 - SN ®| ua epiulap
ap uoglouale |2 eied sajeln ‘rewJou ud S0193J9 A sojans BIIWSIS BZRUSWE
A olsueuw | ‘OoNnuIIUOd osn ap uoioednoo ap ‘e160]0J10W089 ap uoloedIIuU0Z uoloeZI|eI0T]
us ayuenodw] | | S9eaul] sean1onusy sauoloeolyIpg

SOLNIW3TE SOT 3Ad NOIDVIILISVIO

'SOLS3INdXd

4

'SVZVNIINV SV 3Ad NOIDVOIIdINOZ

%

‘a)|gles/Jepel

ap sauabewl o sealge seljeibolo) ap sisijeue |2 A oualla] us ofeqel) |8 syurIpaw ‘0IpPNISd
9P BUOZ ®| 3P OlUaIWIdoU0)D "odwed ap A edLISIY ‘[elusawnoop ‘edlyelfolred ugioew.dojul

"oylreN ap [eloy [ap sauoloe|qod Us SOpeldoSe SousWQua) sns A
ol10Waia} Jod BIIS)) pepligesaunA e ap ugioeneA 010340id ‘[eul} swloju|




Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
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4. ESCENARIOS HISTORICOS.

Para el Litoral Narifiense, los eventos que han permitido derivar estos escenarios
son los desastres de 1906 y 1979.

La exposicion de Tumaco a los fenémenos del mar ha sido motivo de
preocupaciones y acciones desde la época de su fundacion (Pacheco, 1959, en
Meyer, 1997b) a mitad del siglo XVII, cuando se le traslad6 a su actual sitio
buscando playas y puertos méas abrigados (Meyer, 1997b). Desde tiempo atrés ha
habido recomendaciones como el traslado del asentamiento a sitios mas
protegidos, como la actual ubicacion de Salahonda (1749, en informe de Pacheco,
1959). Después del desastre de 1906, el Comisionado del Gobierno Central para
evaluar consecuencias y recomendar medidas de mitigacion (Triana, 1910)
argumenta sobre el traslado de la ciudad y hace recomendaciones para proteger las
islas del impacto de las olas y corrientes marinas.

Pocos afios mas tarde, la Alcaldia de Tumaco inicia la gestion de lo que luego seria
el proyecto de reorientacion de desarrollo urbano colombo - europeo ALA, para
reubicar en &rea continental a la poblacién méas expuesta a posibles olas de tsunami
en barrios palafiticos del norte de la isla . El proyecto ha dotado a mas de 1 000
familias, pero quedo lejos de poder resolver el problema de varios miles mas.

El Ministerio de Desarrollo mediante la gestion del INURBE, lideré el "Plan
estratégico para la reubicacion del barrio Tumac - El Bajito que se localizaba en el
extremo nor - oriental de la isla de Tumaco - zona considerada de alto riesgo, hacia
terrenos del area continental (Proyecto La Ciudadela), de propiedad del INURBE,
identificada como éarea de expansion urbana segun el acuerdo del Plan de
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Desarrollo del Municipio (CITCE, 1994).

En el proyecto inicial en su primera etapa, Unicamente se construyeron 218
viviendas. Hace pocos afos, el Ministerio de Transporte reconstruyd con
avanzadas tecnologias el viaducto que une las dos islas principales, Tumaco y
Morro; este puente habia quedado debilitado en su estructura por el terremoto de
1979.

La zona més afectada a los fendbmenos de maremotos y marejadas ha sido la linea
costera Noroccidental del Archipiélago de Tumaco. Aunque parte de esta linea de
costa tiene alguna proteccion natural por bajos o manglares, se hace necesario
reubicar todas estas edificaciones, no solamente por su grado de exposicion al
fendbmeno sino también por otros efectos ambientales, tales como la extrema
densificacion de viviendas, la falta de accesos a estos asentamientos subnormales,
el hacinamiento familiar, la dificultad técnica para la dotacion de sistemas de
alcantarillado para aguas residuales, el grado de dificultad para la recoleccion de
residuos solidos y la inviabilidad econdmica para el mejoramiento de viviendas en
estas areas lacustres.

La historia de los terremotos de gran magnitud del Litoral de Narifio es muy escasa,
en razén del reciente poblamiento e importancia relativa de la region. Los mejor
documentados existen solo a partir de 1906. Entre los grandes eventos de 1906 y
1979 ocurrieron dos terremotos (1942 y 1958), sin consecuencias desastrosas para
Tumaco, frente al segmento norte de la costa ecuatoriana, dentro de la zona de
ruptura del sismo de 1906. De dos sismos fuertes - en 1868 y 1875 - en la region
occidental colombo-ecuatoriana solo se tienen datos imprecisos.

Aunque Tumaco debié ser fundada hacia 1640 (Arellano, 2003b), no se ha
encontrado documentacion historica sobre sismos fuertes previos al de 1906, que
probablemente ocurrieron. Sdélo se tiene una referencia indirecta que podria estar
asociada a efectos de un terremoto. En uno de los primeros mapas conocidos de
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Tumaco, fechado en 1749 el cual fue producto de un viaje de reconocimiento
denominado "Breve disefio del Viaje que emprendi6 el Excelentisimo Sefior doctor
Don Juan Nito Polo del Aguila”, conservado en el Archivo General de Indias en
Sevilla (Espafia) en el Legajo Panamé 147 (Velasquez, 1992), se observa la isla de
Tumaco y junto a ella otra denominada "Isla viciosa perdida". Sélo para llamar la
atencion sobre la posibilidad que esta denominacion estuviese asociada a
terremoto” tsunami o marejadas, vale recordar que "Visiosa", palabra derivada de
"Vicio" (del latin vitium), en su primera acepcion significa "Mala calidad, defecto o
dafo fisico en las cosas" y que "Perdida", de "Perder" en su primera acepcion
significa "Dejar de tener, o no hallar, la cosa que poseia, sea por culpa o descuido
del poseedor, sea por contingencia o desgracia".

En resumen, la etimologia de esta isla sugiere que ella pudo haber sufrido dafio
producto de una contingencia o desgracia ¢tal vez asociada a un terremoto y
tsunami no documentados, o a marejadas?.

Los escenarios historicos de amenazas por terremoto y sus fenomenos asociados,
licuacion y tsunami, para Tumaco, fueron preparados por el OSSO en 1997 como
una contribucion al POT de la ciudad, en formulacion en esa época por el Plan
Pacifico (DNP) y "Asesorias Municipales Ltda" (Meyer, 1997b). La descripcion de
las causalidades, procesos y efectos potenciales de los fendmenos considerados
en ese Informe siguen vigentes, mientras que las condiciones de vulnerabilidad han
variado relativamente en razon de que si bien una parte de la poblacion frente al
mar sobre construcciones palafiticas (pilotes) en el Barrio La Playa fue relocalizada,
se encontrd que parte de lo relocalizado volvio a ser ocupado y que la densidad de
construcciones en las demas areas expuestas ha aumentado.

Con la finalidad de concentrarnos en este Informe en la evaluacion de escenarios
actuales, los cuales se desarrollan detalladamente mas adelante y se condensan en
los mapas y gréficos en formato afiche del Anexo 1, haremos aqui una sintesis de la
situacion de escenarios de amenaza y vulnerabilidad, mientras que el documento
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del OSSO (Meyer, 1997b), se incluye como Anexo 2.

4.1. TERREMOTOS.

El Litoral se encuentra asentado sobre una de las fuentes sismicas donde se
presentan terremotos de grandes magnitudes con alto potencial tsunamigénico, la
Zona de Subduccién del Pacifico (Meyer, 1990a; Meyer & Velasquez, 1992). Esta
fuente sismica causO los dos sismo mas grandes conocidos en la historia de
Colombia en enero de 1906 con M = 8,4 y en diciembre de 1979 con M = 8,1 (Okal,
1992). En ellos ocurrieron los tres tipos de fendbmenos asociados: vibraciones fuertes
del terreno, licuacion de suelos y tsunami.

CONVENCIONES
Profundidad

®* Dal3dkm

® 33 a6bkm

®* 66 a99 km

® 993132 km

®  Mas de 132 km

Figura 5. Epicentros de sismos (OSSO, 2003).
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Las vibraciones sismicas en la regiébn pueden considerarse estacionarias en el
tiempo, es decir, sélo dependen de las condiciones del terreno en cada municipio.

Los reportes para 1906 indican que las vibraciones fuertes duraron varios minutos.
La siguiente transcripcion de un testigo, tomada por Rudolph & Szirtes (1911) del
"Daily Cronicle" de Londres (Abril 9 de 1906), da una idea de la fuerza y duracion de
las vibraciones:

"Yo me encontraba el 31 de enero a las diez y media de la mafiana en la calle,
delante de mi casa, conversando con un vecino, cuando subitamente y sin el menor
preaviso comenz0 el movimiento sismico mas terrible que jamas haya sentido.
Todos fueron arrojados al suelo. Toda la isla estaba en movimiento y todas las
casas se mecian de un lado a otro, como un barco en mar embravecida, de tal
manera que uno tenia que temer que en cualquier momento podian desplomarse y
enterrarnos bajo sus escombros. El movimiento del terreno fue tan fuerte que hacia
imposible moverse del sitio (...) Yo mismo escapé de un gran peligro sélo con gran
esfuerzo. Sucedié que delante de mi casa habia un gran astillero y delante del
mismo yacia un pesado cuartobn de madera, parte de un andamio. Contra este
cuarton habia apoyado yo mi pie para asi lograr un apoyo para mi y poder sostener
a mi esposa, la cual estaba en posicién sentada. En el momento en el cual el
cuarton fue arrojado hacia arriba por el movimiento, mi pie quedé debajo del mismo,
de tal manera que con el pie apresado, yo no me podia mover. Cuando un instante
mas tarde el cuarton fue arrojado hacia arriba nuevamente pude librarme de la
situacion.

Estas terribles sacudidas duraron 5 minutos. (...) Si todas las casas hubieran estado
hechas de ladrillos y piedras, toda la ciudad habria sido destruida por el primer
impacto del movimiento, enterrando asi bajo sus escombros a la mayoria de los
habitantes, pero como estaban hechas de madera, muy dura y muy bien encajada,
poseen una gran elasticidad y resistieron muy bien a los movimientos".
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El terremoto del 12 de diciembre de 1979, aunque de menor duracién, también
causo vibraciones muy fuertes, a tal punto que nadie podia permanecer en pie,
como lo relata el Ingeniero Civil Jorge Arellano en el Anexo 3.

De casi todas las localidades costeras no se tiene noticia de los efectos de las
vibraciones sismicas, pues sobre éstos se superpuso el tsunami, tanto en 1906
como en 1979, de tal manera que los reportes se concentran en él. Para El Charco
se sabe que las vibraciones causaron la destruccion de una plataforma de concreto
sobre pilotes, bajo la cual se encontraban muchos pobladores que llegaban de
madrugada con mercancias a la poblacion, esperando el mercado de ese dia y que
la mayoria de ellos murieron (Anexo 3).

4.2. LICUACION, CORRIMIENTOS Y HUNDIMIENTOS DEL TERRENO.

El fendbmeno de licuacion no es estacionario en el tiempo porque depende de
factores como la profundidad del nivel freatico, a su vez influenciado por el régimen
de la marea y por la ocurrencia de lluvias prolongadas y saturacion de los suelos,
por cambios en las barras y bajos de arena producto de las corrientes fluviales y
litorales y por la ejecucion de rellenos. Desde 1906, cuando la actual isla Tumaco
eran dos barras separadas por un estero (ver Figura 6), la situacion ha cambiado
significativamente. El estero ha sido rellenado, las islas Tumaco y Viciosa se
unieron mediante rellenos y parte de las areas de manglar en el Morro y Continente
también han sido rellenadas. En las demas cabeceras municipales y en los
corregimientos también es frecuente encontrar rellenos, incluidos rellenos de
basuras o de residuos de aserrios, sobre los cuales posteriormente se construye.

En segundo lugar, la licuacion de los suelos se constituye en uno de los fendmenos
asociados a un sismo con alta probabilidad de ocurrencia dentro de las poblaciones
evaluadas, debido a que la mayoria de éstas son arenas no cohesivas saturadas de
agua, que durante vibraciones sismicas fuertes pierden su resistencia y capacidad
portante. Esta situacion de alta probabilidad, se evidencié en la concentracion de
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licuacion en rellenos de tipo artificial durante el terremoto de 1906, y el
agrietamiento de los suelos, hundimiento de las cimentaciones y extrusién de
arenas y lodos durante el evento de 1979. Actualmente, las zonas que podrian
presentar un alto grado de licuacion son mas que las identificadas en los eventos
anteriores, es decir, que la probabilidad de ocurrencia de licuacién esta en continuo
crecimiento debido a los procesos de crecimiento y desarrollo sobre terrenos de
relleno de tipo artificial (Meyer, 1997b).

Los reportes historicos de 1906 sefalan que hubo agrietamientos del terreno en
Tumaco y en otras poblaciones y playas, incluyendo Barbacoas, lo mismo que
hundimientos del orden de un metro en Mosquera. Para 1979 Herd et al (1981),
reportan subsidencia (hundimientos del terreno) hasta 50 km tierra adentro, desde
el sur de Cabo Manglares hasta en norte de Timbiqui en el Departamento del
Cauca. La mayor extension de terrenos hundidos comprende todo el Delta del rio
Patia. Los valores documentados en centimetros son:

Tumaco, 15 - 30; Canal de acceso al puerto de Tumaco, 50; Guapi, 25 -30; Bazan,
40 - 45; EIl Charco, 50 - 60; Isla Gorgona, 80; San Juan de la Costa, 120 - 160;
Bocana de Rompido (en el extremo norte de la barra de Boca Grande), 60.

Los reportes de 1906, y especialmente los de 1979 recogidos en trabajo de campo,
son consistentes con hundimientos generalizados del terreno, porque muchas de
las viviendas y areas de cultivo empezaron a ser inundables en marea alta. Un
ingeniero de la region realiz6 medidas de estos hundimientos en Bazan (49 cm),
San Juan de la Costa (120 cm) y en Tumaco (8 cm), datos que son consistentes
con los reportados arriba (ver Anexo 3). En ambos terremotos fueron comunes los
corrimientos laterales de terrenos, por ejemplo en cercanias de cauces de rios y el
surgimiento de chorros de arena y agua producto de las presiones que generan las
vibraciones sismicas sobre suelos arenosos saturados (licuacion).

Otro efecto de las vibraciones son movimientos de masa (deslizamientos), en la
Cordillera Occidental y el las colinas de rocas del Terciario, en los terrenos entre el
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rio Patia y el Brazo Largo del mismo, de los cuales se tienen reportes para 1979
(Herd et al., 1981).

4.3. TSUNAMI (MAREMOTO).

Las poblaciones asentadas a lo largo de la Costa Pacifica colombiana, ademas de
presentar una alta amenaza sismica, estdn expuestas a fuentes de tsunami
cercanas y lejanas (Caicedo et al.,, 1996). Segun Meyer (1990a), los sismos
generados en la fuente cercana en los afios de 1906 y 1979 son considerados,
entre los eventos mas grandes del siglo pasado cuyo impacto abarco, en el primer
caso, toda la costa colombiana y en el segundo causé seria destruccion en los
departamentos de Nariflo, Cauca y una parte del Valle del Cauca.

Dos casos particulares de afectacion por estos sismos corresponden a la doble
desaparacion en el siglo pasado de la Isla EI Guano, localizada frente a la Isla de
Tumaco, y de la poblacion de San Juan de la Costa, ubicada al norte de la
ensenada de Tumaco (Meyer, 1990a; Meyer & Rodriguez, 1997).

De acuerdo con Mosquera et al (1999), el poblamiento del Litoral hacia 1906 era
mucho mayor en la franja entre los rios Mira y Micay que hacia el Norte, en las
costas del Valle del Cauca y Chocd. Se localizaban alli unos 60 poblados dedicados
a la "economia marismera", todos o casi todos ellos arrasados por el tsunami.
Rudolph y Zsirtes (1911) dicen:

"... debe destacarse que casi todas las poblaciones y plantaciones localizadas
inmediatamente en la costa o a alguna distancia tierra adentro fueron arrasadas
junto con sus habitantes por la ola de marejada ... Presentamos a continuacion la
lista de poblaciones que segun el periédico "El Trabajo", fueron o bien fuertemente
afectados o totalmente destruidos por la ola de marejada; Cabo Manglares, Truijillo,
Bocagrande, El Bajito, Domingo-Ortiz, El Pinal, Chilbi, Salahonda, Morro de
Salahonda (4 muertos), Hojas Blancas (10 muertos), San Ignacio (22 muertos), San
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Juan (149 muerto), Caballos (8 muertos), Guascama (11 muertos), Timbiqui (53
muertos), Sanquianga (12 muertos), Mulatos (64 muertos), Amarales (83 muertos),
Boquerones (48 muertos), La Candelaria, El Coco y otros asentamientos en Micay
(100 muertos), Cuerval, Quiroga (32 muertos), Cansara (2 muertos), Mosquera (2
muertos), Varena (9 muertos). A lo anterior se afiaden todas las casas del area de
la desembocadura del Mira, de la desembocadura del Patia, y en direccion a
Barbacoas, donde fueron destruidas 30 casas ...".

Sobre Tumaco, en la transcipcion del Daily Chronicle de Londres de 1906, segun
Rudolph y Sziertes (1911), el testigo dice:

"Una media hora més tarde (a las once de la mafiana) se rego en la poblacioén un
gran susto, porque la mar estaba envistiendo hacia la isla con gran violencia.
Afortunadamente la ola de marejada rompi6é contra las dos islas que estan
localizadas delante de la isla y como en ese momento la marea estaba baja, el
agua se podia extender sin inundar a la ciudad. Veinte minutos mas tarde lleg6é una
segunda ola, la cual igualmente pasoé sin hacer dafios; sin embargo, més tarde se
notd que una de las dos islas .... habia sido arrasada por el mar"

El impacto del tsunami de 1906 sobre Tumaco no estd claramente establecido
todavia, pues a diferencia de lo documentado por Rudolph y Zsiertes (1911), otras
noticias cercanas a la época del evento, principalmente por telegramas y reportes
de capitanes de barco, indican otras perspectivas. La revista semanal "Correo del
Valle" (Cali) en sus numeros 250 a 256 entre el primero de febrero y 22 de marzo
de 1906, consignan noticias como la siguiente: "... en Tumaco una ola inmensa
cubrié la parte principal de la ciudad destruyendo varias casas, guafes, bodegas,
etc. (...) De una hacienda del sefior Francisco Benitez colocada cerca a Tumaco no
ha quedado nada".

Mosquera et al (1999), transcriben noticias del periédico "La Paz" de Popayan,
incluida una edicién extraordinaria del siete de febrero de 1906, con noticias
telegraficas como las siguientes: "Ecos del terremoto- Noticias de Tumaco-
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Tumaco, 31 de Enero de 1906.- Gobernador" Pasto. Movimiento seismico de hoy a
las diez sumamente fuerte, destruyd varias bodegas en que estaban depositadas
mercancias importadas por varios comerciantes esa ciudad, Ipiales y Tuquerres;
muchas se han perdido, arrebatadas por el mar, y otras se han recogido
completamente mojadas. Panico es general temiendo nueva avenida. M.J. Diez C. -
Servidor, - Julian Buchelli."

Lo cierto es que el Tumaco de 1906 era muy diferente al actual. La Viciosa no
estaba habitada y el actual Tumaco eran dos islas mas o menos paralelas
separadas por un estero. El poblado se localizaba en la isla del sur y se
comunicaba con la isla del norte por un puente en madera en donde se localizaba el
cementerio en lote donado por una vecina en 1904, alrededor del cual méas adelante
se generaria el llamado Pueblo Nuevo, de tal manera que hasta 1930,
aproximadamente, se densificé la isla sur y se consolidé una agrupacion de
manzanas en el centro de la isla norte (Mosquera et al, 1999). Asi, ademas de la
circunstancia favorable de marea baja, frente al tsunami con olas de gran tamafio
(que hacia el norte del Litoral pudieron alcanzar 15 metros de alto segun diversos
testimonios de la época), Tumaco estaba defendida por El Guano y por "dos islas"
que podrian ser El Bajito y la isla norte, pues a todas luces el testimonio del Daily
Chronicle se refiere a la "isla" (Tumaco), como lo que aqui llamamos isla sur. Para
ilustrar esto, en la Figura 6 se puede observar la configuracion urbana de Tumaco
entre 1906 y 1930, segun reconstruccion urbanistica tomada de Mosquera, et al
(1999).
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Figura 6. Tumaco 1906 - 1930.

El impacto del tsunami de 1906 implic6 que casi todos los poblados se retiraran del
mar, se localizaran tierra adentro, en esteros resguardados por barras o bosques de
manglar y que la actividad economica pasara de ser "marismera" a actividades
agricolas (Mosquera et al, 1999). Sin embargo, como lo sefialan estos mismos
autores, "... aquellos pobladores méas recientes de los nuevos asentamientos
surgidos durante el siglo XX, parecen haber olvidado y despreciar los riesgos que
obligaron a sus abuelos a abandonar las playas".

El escenario de dafios y pérdidas de vidas por el tsunami de 1979 fue
comparativamente menor, a pesar del mayor numero de pobladores v,
especialmente, de la mayor exposicion por la ocupacion casi total de la isla norte.
En primer lugar, el terremoto y tusnami causado en 1979 fueron mucho menores en
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magnitud, extensién regional y alturas de las olas. En segundo lugar, también
ocurrié en marea baja, por lo que el nivel del mar estaba unos cuatro metros por
debajo del nivel de marea alta y, en tercer lugar, porque el bajo de El Guano y El
Bajito se habian recuperado desde su destruccion en 1906 y volvieron a servir de
barrera para las olas. Durante este evento las olas alcanzaron a llegar a Tumaco
pasando la Avenida La Playa e inundando las viviendas localizadas en su costado
sur. En esta época la Avenida bordeaba la playa sobre la cual no habia, como hoy,
viviendas ni otro tipo de edificaciones.

De acuerdo con Meyer (1997b), la exposicion por tsunami es variable en el tiempo
dependiendo de los niveles de marea registrados y los cambios de morfologia
costera, determinados por la interaccion de procesos geoldgicos, marinos, fluviales
y biologicos.

4.4. OTRAS AMENAZAS.

Otros tipos de amenazas adicionales a las de terremoto y sus efectos (vibraciones,
licuacion vy tsunami) tiene una ocurrencia frecuente en esta region del Pacifico
colombiano. En primer lugar, las marejadas, como resultado de la coincidencia de
los niveles de marea altos y fuertes vientos en direccion a la tierra (Meyer, 1997b y
Arellano, 2003b), generan dafos en viviendas e infraestructura y naufragios. El
registro historico de estas marejadas se concentra durante afios del fenomeno El
Nifio, cuando el nivel medio del mar se eleva entre 20 y 40 cm entre Tumaco y
Buenaventura (IDEAM, 1997). EIl mayor numero de reportes de marejadas
coincide con los periodos El Nifio 1983, 1992 - 1993 y 1997 - 1998. Estos
fendbmenos tienden a debilitar o destruir las barreras naturales de proteccion de
algunas poblaciones, conllevando incluso a la relocalizacion de algunas de ellas,
como ocurrié con Bocagrande, zona turistica que hasta inicios de la década de
1990 se localizaba frente al mar y fue trasladada atras, hacia el estero, sobre la
misma barra de arena. En cierta medida esta decision generada por cambios
litorales inducidos por marejadas alivia un poco la exposicion del poblado ante
tsunami.
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En segundo lugar las inundaciones por crecientes de los rios y, en el caso del
Sanquianga, por desviacion y transvase de gran parte del caudal del rio Patia en
cercanias de Remolino Grande, inducido por la construccion de un pequefio canal
entre el Patia Viejo y el Sanquianga a principios de la década de 1970. Hecho el
canal el rio Patia comenz6 a remontar el Patia Viejo y a traspasar sus aguas al
Sanquianga, razon por la cual localmente ahora a éste se le denomina Patianga.
Este desvio y consecuente erosion del cauce y riberas para soportar el nuevo
volumen de agua ha generado, desde entonces, la pérdida de decenas de
asentamientos y tierras de cultivo asi como erosion activa de la margen derecha en
la cabecera municipal de Olaya Herrera y Bocas de Satinga. Hasta donde se
conoce, ninguna de las diversas obras de ingenieria que se han realizado en las
tltimas décadas han sido efectivas. Las implicaciones de este desvio sobre el
territorio del Parque Nacional Natural Sanquianga, lo mismo si él fue acelerado por
la subsidencia (hundimiento) regional a raiz del sismo de 1979, no han sido
completamente estudiadas y comprendidas todavia.

Por Ultimo, la amenaza de incendios es latente como consecuencia del uso de
lefia, carbon o kerosene como sustitutos de la energia eléctrica, la existencia de
conexiones fraudulentas mal realizadas que provocan cortos circuitos y el uso de
materiales combustibles como la madera para estructuras, pisos y paredes, o el
carton para cubiertas (Arellano, 2003b). Tumaco, por ejemplo, fue destruida por un
incendio en 1947 (Guterman y Pachén, 1986) y El Charco en en gran parte en
1991. Esta amenaza le afiade complejidad a los escenarios de riesgo en la region,
porque induce a muchas personas a construir con materiales incombustibles pero
mas fragiles a las vibraciones sismicas (ladrillo, cemento) y mas pesados en
presencia de suelos blandos, con respecto a la madera, mas elastica,
sismorresistente y mas liviana. El hecho de que las construcciones en madera
estén adosadas (sin espacios entre unas y otras), facilita la propagacion de los
incendios, como en el caso de Bocas de Satinga el 20 de diciembre de 2001, con
80 viviendas destruidas (DesInventar, 2003).
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5. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD.

5.1. ESCENARIOS ACTUALES.

Las condiciones historicas de exposicion de Tumaco y los municipios de la franja
costera del Departamento de Narifio frente a la amenaza sismica y sus fenémenos
asociados - vibracion, licuacion y tsunami, sumado al acelerado crecimiento
demografico de la poblacion y urbanizacion (p.ej., el sobrepoblamiento de la isla de
Tumaco y una progresiva ocupacion de zonas de mayor exposicion a los
fendbmenos de tsunami y licuacion), permiten construir escenarios definiendo asi un
cuadro de manifestaciones de posibles consecuencias por el impacto de un
fenébmeno natural.

Los "escenarios de riesgo”, la representacion - descriptiva o semicuantitativa - de
los efectos probables de un futuro impacto de fendmeno, e insumo basico para el
disefio de planes de contingencia y mitigacion, se generaron integrando
informacion disponible (Rudolph y Sziertes, 1911; Herd et al., 1981; Ramirez, 1980,
Gonzalez, 1991; Caicedo ey al, 1996; DIMAR - CCPP, 2002; Ingeominas, DIMAR,
0SSO, 2002; fuentes hemerograficas y monografias municipales, etc.) con
resultados de campo del proyecto: acopio y analisis de informacion in situ mediante
formularios adaptados a la zona de estudio (Anexo 4), testimonios videograbados
de personas (testigos del desastre de 1979), sectorizacion de Tumaco con base en
regiones homogéneas por condiciones medioambientales (posicion con respecto al
mar, areas de rellenos, altura del terreno, proteccién por islas y bajos o por
vegetacion) y por criterios urbanisticos y constructivos (cimentancion y materiales
de edificaciones, ancho de vias, densidad de vivienda por manzanas y barrios, etc.).
Todo esto fue complementado con la realizacion de diversos talleres de
socializacion del proyecto en los cuales él mismo se realimentd con informacion de
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autoridades y pobladores. Ademds, se conté con la permanente vinculacion de
cuatro profesionales de Tumaco, uno de ellos con conocimientos y experiencias en
toda la region de estudio desde antes del terremoto y tsunami de 1979.

Para las demas cabeceras municipales y corregimientos evaluados se hicieron
reconocimientos de campo, talleres con autoridades y pobladores y fotografias
terrestres y aéreas.

5.2. ABANICO DE ESCENARIOS.

En las actuales condiciones de poblamiento los escenarios de vulnerabilidad y
riesgo dependen, también, de las -caracteristicas del fen6émeno causante.
Considerando la magnitud de terremotos histéricos se pueden considerar tres tipos
de escenarios que a su vez pueden ocurrir en condiciones de marea baja, media o
alta.

El escenario mas pesimista seria un terremoto extremo, como el de 1906, en
condiciones de marea alta o media. Las vibraciones sismicas por si mismas
causarian enormes dafos en las construcciones actuales incluidas las de madera,
por falta de amarres adecuados; la licuacion abarcaria extensas areas de bajamar,
playas y barras hoy ocupadas y las olas de tsunami arrasarian la mayor parte de las
poblaciones incluyendo Tumaco, aun con sus barreras naturales como El Guano y
El Bajito. Las olas se remontarian por los rios en forma de seiches y afectarian
fuertemente las cabeceras municipales costa adentro. Aunque no se conoce el
periodo de retorno para un sismo de esta naturaleza (que podria ser de siglos), lo
cierto es que en las actuales condiciones el escenario seria muy dificil, sino
imposible, de manejar.

El escenario mas optimista seria inducido por un terremoto como el de 1958, que
produciria dafios en las edificaciones actuales de concreto y ladrillo y en muchas de
las viviendas en madera menos resistentes, quizds con efectos concentrados en
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zonas de relleno (la mayoria de los cuales se construyeron en Tumaco después de
1958). Se esperaria licuacion en terrenos de bajamar, playas y orillas de rios, pero
probablemente no se generaria un tsunami destructivo.

5.3. ESCENARIO SELECCIONADO.

Atendiendo recomendaciones del Programa Nacional de Prevencion de Tsunami en
la Costa del Pacifico, se ha seleccionado un escenario intermedio entre los
anteriores, inducido por un terremoto como el de 1979 en condiciones de marea
media.

Este escenario se puede sintetizar en los siguientes aspectos:

Vibraciones fuertes en toda la costa de Narifio que impiden a los habitantes
mantenerse en pie; colapso parcial o total la mayoria de viviendas en ladrillo y
concreto; agrietamientos en varias de las edificaciones esenciales y colapso de
algunas de ellas; colapso por quiebre de pilotes de muchas viviendas de madera;
inicio, poco después del comienzo de las vibraciones fuertes, de licuacion de suelos
en bajamar, en playas, orillas de los rios y en rellenos; caida de postes de energia
cortocircuitos, apagén e incendios; dafios severos en el sistema de acueducto,
muchas roturas en la tuberia matriz y desprendimiento de la barcaza flotante
(bocatoma) en el rio Mira. Unos 15 minutos después ola de tsunami en la parte
norte de la costa de Narifio que embate sobre las playas, islas y poblaciones
cercanas a ellas arrasando con su impacto muchas viviendas; media hora después
del sismo las olas llegan a Tumaco y, a pesar de perder fuerza y altura al chocar
contra El Guano y luego contra El Bajito, embaten afectando y destruyendo
edificaciones en los sectores frente al mar. El tsunami se propaga por esteros y rios
que inundan gran parte de El Charco y las demas cabeceras, incluyendo Bocas de
Satinga e Iscuandé.
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5.3.1. Escenarios por municipios.

La mayoria de las viviendas han sido construidas sin ningun tipo de normatividad
sismica, ni acceso a los recursos técnicos que requiere la aplicacién de provisiones
sismorresistentes. Por otro lado (he aqui una raiz cultural de la vulnerabilidad) se
observa a través de décadas recientes una creciente tendencia a reemplazar la
madera por materiles rigidos (mamposteria,concreto reforzado, Foto 1), percibido
como simbolo y sinénimo de progreso; estos materiales - de mayor peso, menor
ductilidad y menor elasticidad -son inherentemente menos resistentes a vibracion y
requieren mayores niveles de tecnificacion.

Foto 1. Cambio de materiales flexibles por rigidos.

El estudio parti6 de que las instalaciones criticas, hoy en dia en su mayoria de
materiales rigidos, si fueron disefiadas y construidas generalmente con provisiones
de sismorresistencia y por tanto estan en capacidad de cumplir con sus funciones
propias y de atencion a desastres aun después de un terremoto; no obstante, el
estudio también prestd atencién a vulnerabilidades obvias (que no requieren de re-
calculo estructural).

Muchos factores de vulnerabilidad fisica son consecuencia de la falta de percepcion

y conocimientos minimos sobre la respuesta de edificaciones a los sismos. Este
diagnostico conduce a una conclusién que justifica en buena parte el enfoque y
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proposito del Estudio: siendo con frecuencia tan elementales los factores de
vulnerabilidad fisica (Gonzalez,1991), su mitigacibn muchas veces es factible sin
recursos exorbitantes.

Es preciso aclarar que los resultados obtenidos en esta evaluacién son cualitativos
y por lo tanto, solo pueden tomarse como indicativos de la vulnerabilidad fisica
frente a cada uno de los fendmenos evaluados. Se presentan como una
contribucién inicial de conocimiento a la toma de acciones sociales, comunitarias e
institucionales, para la reduccion de riesgo por terremoto y sus fendémenos
asociados en las poblaciones estudiadas del Litoral de Narifio.

5.4. VULNERABILIDAD FiSICA POR EXPOSICION.

Las vibraciones sismicas esperables en toda la costa de Narifio pueden inducir
fuerzas del orden del 40 % de la gravedad, de acuerdo con la Norma
sismorresistente vigente en Colombia (Ley 400 de 1997). Alun cuando estos valores
pueden haber sido mayores segun las descripciones de testigos de 1906 y 1979
(imposibilidad de mantenerse en pie, objetos que se levantan del suelo) y que
localmente el tipo de terrenos puede influir en su comportamiento, se puede asumir
que las vibraciones sismicas seran fuertes y prolongadas en toda la region de
estudio. La conclusiébn inmediata es que todas las viviendas, edificios e
infraestructura deben ser construidas con buenas provisiones de seguridad para
resistir estas vibraciones, lo que conlleva también a recomendar el reforzamiento.
Para viviendas sobre pilotes, tipicas en la region, la recomendacion mas expedita,
de facil aplicacion y bajo costo es el arriostramiento de pilotes y reforzamiento de
amarres entre pisos, paredes y techos.
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5.4.1. Area urbana de Tumaco.

5.4.1.1. Sectores de vivienda.

« Impacto e inundacion por Tsunami.

Los sectores directamente expuestos al impacto, por su localizacion frente al ma
sonel 1, 4,18, 19y 26, los dos primeros en la Isla de Tumaco y el resto en la Isla
El Morro. Los sectores 2, 5, 6 y 9, en la Isla de Tumaco, presentan un grado de
exposicion medio, porque tienen barreras de proteccion natural (vegetacion o bajos
de arena) o estan protegidos por otros sectores, como es el caso del Sector 2 que
se encuentra parcialmente protegido por El Bajito (Sector 4).

Impacto de olas de
~ tsunami

Foto 2. Sectores con exposicidn directa por impacto de Tsunami, en la Isla del Morro.
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Foto 3. Proteccion natural (El Bajito) parcial contra impacto de Tsunami,
Isla de Tumaco.

Foto 4. Impacto directo por Tsunami, Sector 1, Isla de Tumaco.
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El Morro

Continente

i

I. Tumaco ¢
Proteccion l

Foto 5. Zona Continental parcialmente protegida por bajos y manglar.

« Licuacion de suelos.

22 de los sectores estan asentados, en su totalidad, sobre suelos con alto potencial
de licuacion; en once sectores este potencial es bajo. Las zonas licuables de esta
isla corresponden a las areas del antiguo estero (sectores 5, 8, 9, 10, 17 y parte del
11), a las zonas de bajamar (sectores 1, 2, 15, 16,) y a la formacion de suelos
recientes en el Sector 4, El Bajito.
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Figura 7. Islas que conformaban a Tumaco en 1918,

divididas por un estero, que se rellend.

En la Isla ElI Morro, los sectores 18, 19, 22, 24, 25y 26, tienen grado de exposicion
alto a la licuacion debido a que estan ubicados sobre terrenos de relleno, zonas de
bajamar o formaciones recientes, como es el caso del Sector 26. El resto de
sectores tienen bajo potencial de licuacién porque estan asentados sobre terrenos
firmes que se han consolidado a través de los afios.

En la Zona Continental, de los seis sectores existentes, cuatro estan asentados en
terrenos de bajamar con alto potencial de licuacién, mientras que en el Sector 29 el
potencial de licuacion es intermedio debido que esta sobre rellenos técnicamente
construidos.
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Foto 7. Sector 31, zonas de bajamar con alto potencial de licuacién.
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Foto 8. Sector 29, barrio la Ciudadela, sobre un relleno técnicamente construido.

5.4.1.2. Sistemas urbanos y lineas vitales.

« Exposicién de los sistemas urbanos.

Impacto e inundacién por Tsunami.

Del total de vias en el &rea urbana alrededor de 70 km presentan un grado de
exposicion bajo al impacto por Tsunami, 10 km medio y aproximadamente 2 km
alto. Las vias directamente expuestas se localizan al norte de la Isla El Morro muy
cerca del Océano Pacifico, corresponden a las vias internas del Batallon de
Infanteria de Marina y a la via principal que comunica las islas de Tumaco y El
Morro. En la Zona Continental el grado de exposicion es bajo. De los puentes
principales el méas expuesto es el Viaducto del Morro por su ubicacion frente al mar,
mientras que los puentes El Pindo y Agua Clara presentan un grado de exposicion
bajo. El primero estd protegido por barras de arena y el segundo se localiza al
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interior del Continente.

Foto 9. El Viaducto El Morro, altamente expuesto por impacto por Tsunami.

Por inundacién se identifico que el 87 % (71 km) de las vias existentes en el &rea
urbana presentan un bajo grado de exposicion. De los 11 km restantes, dos en la
Zona Continental y tres en la Isla ElI Morro, se inundarian totalmente y seis
parcialmente. Los puentes no serian inundados.

La infraestructura portuaria o maritima presenta un grado de exposicion bajo al
impacto de tsunami, debido a que esté localiza al sur de las islas de Tumaco y el
Morro, frente a la Bahia Interna de Tumaco.

67



Informe final. Proyecto Evaluacién de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

Impacto de olas de
tsunami

Foto 10. Infraestructructura portuaria con baja exposicién a impacto por tsunami.

El aeropuerto La Florida no seria inundado en este escenario.

« Licuacion.

De un total de 82 km de via, 29 km (25 %) se encuentran sobre terrenos con alto
potencial de licuacion, 15 km sobre zonas que se licuarian parcialmente y 38 km en
suelos firmes o sobre rellenos técnicamente construidos. Los 29 km mas expuestos
corresponden a 13 km en la Isla de Tumaco, cinco en la Isla El Morro y 11 en la
Zona Continental.

De las vias con bajo grado de exposicion (38 km), 22 se estdn en la Zona
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Continental, siete en la Isla de Tumaco y nueve en El Morro. Algunas de las vias
con menor grado de exposicion en la Isla de Tumaco se localizan al interior de los
sectores 12, 13 y 14, sobre terrenos de formacion natural. Algunas vias principales
asentadas sobre terrenos potencialmente licuables son las avenidas de La Playa y
Los Estudiantes y las calles del Ferrocarril, Nueva Creacion y del Comercio. Los
accesos a los puentes El Pindo y ElI Morro estan sobre zonas potencialmente
licuables.

Foto 11. Via hacia el Puente El Pindo potencialmente licuable.

Los Muelles Publicos presentan alto grado (Sector 16), mientras que en la zona del
Puerto Pesquero y la Sociedad Portuaria el grado de exposicion es relativamente
bajo debido a que por lo menos el 70 % del area se emplaza sobre terrenos firmes;
el 30 % restante esta sobre rellenos.
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Foto 12. Zona de muelles publicos, Sector 16, sobre terrenos
potencialmente licuables.

+ Exposicién de los sistemas de saneamiento.

Sistema de abastecimiento de agua.

Vibracion sismica.

La probabilidad de desprendimientos y/o rompimientos en este sistema es alta,
como consecuencia de las deformaciones del terreno generadas durante un sismo,

especialmente en zonas donde se presentan cambios de rigidez, esto es por e€j.,
donde existen transiciones de suelo firme a terrenos de relleno o zonas de bajamar.
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Impacto e inundacién por Tsunami.

Considerando que el mayor porcentaje de las redes del Acueducto de Tumaco
estan enterradas, se establecid que el grado de exposicibn de este sistema es
relativamente bajo por impacto directo de Tsunami. Sin embargo, la tuberia que se
encuentra paralela al Puente El Morro puede verse afectada indirectamente por olas
de Tsunami, dado que éste se localiza frente al mar.

La barcaza flotante sobre el Rio Mira puede ser afectada por un posible seiche,
debido a que los cables que la amarran (deteriorados y corroidos) podrian
reventarse por el cambio en el nivel del agua. La tuberia localizada sobre los
puentes Aguaclara y El Pindo estd expuesta a este fendbmeno debido al
estrangulamiento que en estos puntos se produce en el estero y la altura de los
puentes.

Rio Mira

Foto 13. (a) Cable de barcaza; (b) detalle de cable deteriororado.

71



Informe final. Proyecto Evaluacién de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

Licuacion.

De 64 km de tuberia (Anexo 7), mas de 38 se encuentran en zonas con alto

potencial de licuacién; 31 km de ellos son de asbesto cemento (AC) y por o menos,
7 km son de PVC.

En la Isla de Tumaco méas de 27 km de tuberia (71 % del total de la isla) estan
ubicados en terrenos potencialmente licuables; alrededor de 22 km en tuberia de
asbesto cemento (AC) y 5 km en PVC. En El Morro mas de ocho kilometros en
tuberia de asbesto cemento (AC) estdn en alto grado de exposicion y en el
Continente dos km.

Tuberia y conexionem ‘
rigidas en (AC) y (HF)

Foto 14. Tuberias rigidas.

Los tanques del Sector 11 (Tanque Caldas) y del Sector 23 (Tanque libertadores),
presentan un grado de exposicion bajo. Por el contrario, el Tanque San Judas en el
Sector 8 se encuentra sobre terrenos de relleno potencialmente licuables en zonas

del antiguo estero de Tumaco, representando un riesgo para las viviendas
aledanas.

72



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

EXET

Foto 15. Tanque San Judas, Sector 8, sobre terrenos

potencialmente licuables.

Sistema de disposicién de aguas residuales.

El sistema de alcantarillado (s6lo existente en los barrios Pradomar, La Florida,
Miramar y Ciudadela), tiene un grado de exposicion bajo por efectos de tsunami por
estar enterrado. En el Barrio Pradomar el sistema se encuentra en zona
potencialmente licuable.

Sistema de recoleccién y disposicion de residuos solidos.

Aunque es poco probable que las amenazas naturales produzcan efectos
considerables en el sistema, la interrupcion del servicio de recoleccion y disposicion
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de residuos solidos debido al colapso parcial o total de las vias y el botadero, podria
agravar, aun mas, los problemas ambientales del &rea urbana de Tumaco.

- Exposicion de los servicios bésicos.

Para las redes de telecomunicaciones y energia se identificaron en campo (en
mapas y con GPS) las canalizaciones y postes, también para calcular sus
longitudes.

Sistema de telecomunicaciones.

Alrededor de cuatro kilometros de canalizaciones se encuentran en terrenos con
alto potencial de licuacion (tres de ellos en la isla Tumaco). Las canalizaciones en
el Puente El Morro y los sectores 18, 19 y 26, son las unicas ubicadas en zonas que
podrian ser afectadas total o parciamente por el impacto de tsunami. Las redes
aéreas también pueden ser afectadas por pérdida de verticalidad o caida de postes
compartidos con redes eléctricas. Estos resultados se presentan en el Anexo 7.

Sistema de energia eléctrica.

Aproximadamente 13 km presentan un grado de exposicion alta a la licuacion, siete
medio y alrededor de 20 km bajo. Esto significa que del total de redes eléctricas
existentes, la mitad se encuentran en zonas firmes poco susceptibles a la licuacién
mientras que aproximadamente el 33 % se encuentra en zonas totalmente
licuables. Nuevamente, las redes en la isla Tumaco serian las mas afectadas por
licuacion, ya que de los 13 km con alto grado de exposicion, aproximadamente siete
se encuentran en ella (Ver inventario en el Anexo 7).

De igual manera que el sistema de telecomunicaciones, las Unicas redes eléctricas

que pueden ser afectadas por el impacto e inundacion por Tsunami estan en el
Puente El Morro y los sectores 18, 19y 26.
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Foto 16. Sector de los Puentes, perdida de verticalidad de postes.

5.4.1.3. Edificaciones esenciales.

Impacto e inundacién por Tsunami.

Para el escenario en marea media, se obtuvo que las zonas del &rea urbana donde
se encuentran ubicadas las 86 edificaciones evaluadas presentan un grado de
exposicién bajo a una inundaciéon como consecuencia de Tsunami.

Licuacion.

60 de las 86 edificaciones se encuentran en zonas con terrenos potencialmente
licuables, concentradas en los sectores 1, 8 y 16 de Isla de Tumaco y en el 32 de la
Zona Continental. Las edificaciones con alto grado de exposicion a la licuacion,
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son cuatro indispensables, dos de atencién a la comunidad y 54 de ocupacion
especial.

5.4.2. Corregimientos de Tumaco.

En el Capitulo 4 se presentaron los criterios de evaluacion relativa de exposicién a
tsunami. En la Tabla 4 se sintetizan los resultados obtenidos para los
corregimientos y poblados evaluados en todo el Litoral.

5.4.3. Mosquera.

Los resultados obtenidos muestran que la cabecera de este municipio tiene una
exposicion de Media a Alta. Ademas, se encontré que de las nueve poblaciones
evaluadas de este municipio, tres tienen una exposicion Extrema al impacto por
Tsunami, tres de Muy Alta a Extrema, dos Muy Alta y una de Media a Alta. Las
primeras, corresponden a El Naranjo, Playa Nueva y Miel de Abejas; las segundas
son El Bajo, El Cantil y Firme los Cifuentes; las terceras son Tasquita y Cocalito; y
la dltima corresponde a El Tortugo. La exposicion en cada poblacion de este
municipio, esta determinada, en general, por la ausencia de bajos, su ubicacion al
interior de bocanas anchas y la falta de proteccion por bosque.

5.4.4. El Charco.

La exposicion de la cabecera municipal es Baja debido, principalmente, a que esta
ubicada al interior de la costa, mientras que para los tres corregimientos evaluados
es Muy Alta, dada su ubicacion frente al mar sin ningun tipo de proteccion natural
(bajos o vegetacion). Aunque la cabecera no estd expuesta directamente al
impacto de Tunami, puede ser afectada por un seiche debido a que se encuentra
muy cerca del rio Tapaje por donde pueden desplazarse las olas de tsunami rio
arriba, ocasionando inundaciones en este lugar y en zonas aledafias.
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5.4.5. Olaya Herrera.

La cabecera municipal, Bocas de Satinga, al igual que las poblaciones de Sapotal y
Calabazal, tienen una exposicion Media al impacto por Tsunami. Para las
poblaciones de El Pueblito y EI Carmen, se obtuvo que tienen una exposicion Muy
Alta a este fendmeno. La exposicion para las tres primeras poblaciones esta
determinada en la presencia barreras de proteccion natural; y en las segundas, por
su ubicacion al interior de bocanas anchas sin proteccion por bosque.

5.4.6. LaTola.

La cabecera de este municipio tiene una exposicion Baja debido a su ubicacion al
interior de la costa. Por el contrario, los tres corregimientos evaluados, Mulatos,
Vigia y Amarales, tienen Extrema, ya que todos estan ubicados frente al Océano
Pacifico o al interior de bocanas anchas, como Vigia, sin ningun tipo de proteccion
natural. En general, las condiciones de alta exposicion en las poblaciones de este
municipio estan definidas con base en la ausencia de bajos, su ubicacion frente al
mar y la falta de proteccion por bosque.

5.4.7. Francisco Pizarro.

Los resultados obtenidos en este municipio, muestran que la exposicion de la
cabecera, Salahonda, Hojas Blancas y Bajo San Ignacio son de Muy Alta a
Extrema, Extrema y Muy Alta, respectivamente. Esta exposicion se definié de
acuerdo con la falta de proteccion por bosque, la ubicacion de estas poblaciones
frente al mar y la ausencia de bajos.

5.4.8. Zonificacién regional.

El Litoral Narifiense se dividié en tres zonas de exposicion al impacto e inundacion
por tsunami, de acuerdo con criterios definidos en el Capitulo 3 de este documento.
La primera, corresponde a una exposicion de Muy Alta a Extrema (MA-E), definida
para todas aquellas poblaciones localizadas frente al mar o en bocanas de un
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kilbmetro o mas de ancho, con o sin barreras naturales de proteccion, en las que
existen grandes areas de manglar y se presenta una completa influencia de la
marea. En particular, una exposicién Extrema hace referencia a poblaciones sin
ninguna proteccion.

La segunda zona, corresponde a una exposicion de Media a Alta (M-A), conformada
por poblaciones riberefias ubicadas en el inicio de las bocanas anchas y el inicio de
las tierras bajas de selvas inundables de guandales y natales, influenciadas por la
marea. La Ultima, esta definida para una exposicion Baja (B), zona que abarca las
zonas riberefias de esteros y rios estrechos, en las que predominan los sedimentos
aluviales y elevaciones superiores (aproximadamente por encima de los 4 msnm).
En esta zona, la marea influye en los rios hasta méas arriba de las cabeceras
municipales Bocas de Satinga, La Tola y El Charco. La zonificacion del territorio
evaluado se presenta en la Figura 8.

Finalmente, es preciso aclarar que esta zonificacion es indicativa de las amenazas
por terremoto y sus fendmenos asociados en la zona de estudio, debido a que esta
basada en parametros cualtitativos frente a la exposicion y no, en modelos
deterministicos complejos que definan con exactitud las zonas que pueden ser
afectadas por estos fendmeno. Asi, se construyé una vision general de estas
amenazas en el Litoral Narifiense, que no pretende establecer limites definitivos
entre zonas, sino por el contrario, estimativos que contribuyan a que cada
institucion y la comunidad en general evalten, de acuerdo con el conocimiento de
su territorio, su exposicion a estos fendbmenos, como un insumo para el ajuste de
los POTs, EOTs y la formulacion de planes de prevencion y mitigacion de riesgos.
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Figura 8. Zonificacion indicativa de impacto e inundacién pot Tsunami

5.5. VULNERABILIDAD FiSICA POR RESISTENCIA.

5.5.1. Cabecera municipal de Tumaco.

5.5.1.1. Sectores de vivienda.

El porcentaje de viviendas en madera es del orden del 56 % y las de
ladrillo/concreto del orden del 43 %. El 1 % estan construidas en otros materiales
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(metélicas, materiales mixtos).

Ademas de vulnerabilidad por origen (localizacién en zonas de bajamar y rellenos),
y constructiva (falta de confinamiento, calidad de los materiales), las viviendas
presentan vulnerabilidad progresiva debido un mal estado de conservacion y a la
falta de mantenimiento en estructuras de madera, concreto y/o ladrillo.

Se observé un alto porcentaje de viviendas debilitadas por pudricion de los
elementos de madera y por deterioro de las estructuras de concreto debido a la
sulfatacion y corrosion de los aceros.

« Viviendas de madera.

La vulnerabilidad de las viviendas de madera en Tumaco estd determinada por la
manera en que se han construido (concepcion estructural, falta de amarres), el sitio
donde se han cimentado por el grado de deterioro de las mismas.

l

i

-
!
\
gl,
'3

Foto 17. Viviendas sobre pilotes.
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La falta de mantenimiento se puede explicar si se parte de un hecho cultural, en el
cual la vivienda no es un elemento o0 espacio prioritario, si no un sitio de
permanencia corta (p. ej. solo para dormir); esto se evidencia mucho en los sectores
de construciones palafiticas en terrenos de bajamar, en donde se construye la
vivienda con materiales nuevos y solo es reemplazada cuando cumple su vida util
(alrededor de 10 afios), es decir cuando esta completamente deteriorada.

Foto 18. Vivienda en madera deteriorada.

+ Viviendas en ladrillo y/o concreto.

La evidencia historica del terremoto de diciembre de 1979, mostr6 que la mayor
cantidad de pérdidas de vidas humanas se presentaron por el dafio y colapso de las
viviendas construidas en materiales rigidos (Gonzalez, 1991).

En general las viviendas de ladrillo y/o concreto, popularmente denominadas
viviendas en "material”, se construyen teniendo en cuenta elementos de amarre
como vigas y columnas que cofinan muros o conforman porticos. Al parecer la
experiencia del terremoto de 1979 contribuyé al mejoramiento, en parte, de las
practicas constructivas de la zona de estudio, en relacion con dotar a las
edificaciones de "material' de elementos de amarre. Sin embargo pudo
establecerse que muchos sectores presentan deficiencias constructivas,
evidenciadas en asentamientos diferenciales por falla de la cimentacion
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(hundimientos de pilotes, losas de cimentacion) y agrietamientos en muros;
deterioro de estructuras de concreto debido, primero que todo, a las condiciones
agresivas de la zona por ambiente salino y a la corrosion en el acero de refuerzo
por poco espesor del recubrimiento de los elementos estructurales (vigas y
colunmas); fallas en la construccion de losas macisas (sistema constructivo
predominante) como elemento de entrepiso o cubierta, debido a la falta de acero
negativo, lo cual se manifiesta en deflexiones y fisuramiento; secciones insuficientes
en elementos estructurales, debido posiblemente al desconocimiento de los
requisitos minimos exigidos por la Norma de Construccion sismo resistente
Colombiana NSR-98, para el dimensionamiento de elementos estructurales
(columnas vy vigas); deficiencias en el manejo de cuantias minimas de refuerzo
longitudinal y transversal y distribucion entre estribos; deficiencias en la preparacion
de concretos por el excesivo adicionamiento de agua, lo que genera pérdidas de la
resistencia; falta de redundacia estructural, de amarres en culatas; inadecuados
amarres entre muros y cubierta y concentraciones de masas como tanques
elevados en terrazas.

Foto 19. Viviendas en material (Calle del Comercio).
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5.5.1.2. Sistemas urbanos y lineas vitales.

La vulnerabilidad de los sistemas urbanos y lineas vitales del area urbana de
Tumaco se determiné a apartir del conocimiento y observacién in situ de sus
caracteristicas fisicas, principalmente tipo de material, edad, estado de
conservacion y tipo de estructura. A continuacion se presentan los resultados de la
evaluacion.

« Infraestructura de vias y transportes.
Vias a nivel de terreno.

Estas presentan una vulnerabilidad por resistencia alta, que es generalizada en la
mayoria de sectores que componen el area urbana de Tumaco, debido a que fueron
construidas en su mayoria sobre rellenos hidradlicos no técnicos constituidos por
basuras o material de aserrio con baja capacidad portante, que pueden fallar por
hundimientos, dado que las vibraciones sismicas por lo general se amplifican sobre
suelos blandos, poco consolidados.

Foto 20. Via adoquinada sobre relleno hidraulico.
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Las vias mas suceptibles se localizan en los Sectores localizados sobre el relleno
del antiguo estero en la Isla de Tumaco (Sectores 8, 9, 10, 11 y 17), siendo las
Calle del Ferrocaril la mas suceptible; la Avenida La PLaya y la Calle La Comba
también son muy vulnerables. En la Zona Continental la situacion de la
vulnerabilidad de las vias es igualmente alta; actualmente se observan al interior
los sectores 32 y 34 que algunas vias estan siendo rellenadas con basuras y
material de aserrio. En la Isla del Morro la via principal que comunica hacia la zona
turistica es la més suceptible. Las vias con menor grado de vulnerabilidad se

localizan en los sectores localizados sobre tereno firme (Sectores 13, 14 y parte del
12).

Foto 21. Relleno de vias con basuras, Barrio Once de Noviembre, Sector 32.

Aun cuando la estructura del pavimento en la mayoria de las vias del area urbana
es de tipo articulado semi-rigido (lo que les permitiria absorver mayores
deformaciones del suelo), las deficiencas en su cimentacion y estado de deterioro
las hacen mas suceptibles a dafarse.
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El estado de las vias es regular, evidenciado en hundimientos de la estructura de
pavimento y filtraciones en su superficie, posiblemente por roturas de tuberias del
acueducto. La longitud y localizacibn de vias méas susceptibles de dafio se
resefiaron el el numeral respectivo, por efectos de licuacion.

Vias palafiticas.
"Puentes" palafiticos en madera.

El grado de vulnerabilidad de las vias palafiticas (Sectores 1y 16 y 17) en la Isla de
Tumaco es alto. Presentan fallas constructivas y estructurales, evidenciadas por la
falta de amarres y conexiones inadecuadas entre los elementos que conforman la
estructura; ausencia de elementos de arriostramiento o diagonales de rigidizacion;
gran esbeltez (hasta 4 m) y franco deterioro de los pilotes por pudricion en la zona
mas expuesta al cambio de marea. En la Isla del Morro los puentes palafiticos en
madera se localizan en el Sector 25, Sector de Playa Arrecha, con iguales
condiciones de la isla Tumaco.

Foto 22. Puentes palafiticos, Playa Arecha, Sector 25.
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En la Zona Continental la presencia de estos sectores palafiticos se encuentran en
menor escala en los Sectores 31 o Barrio Licsa y en el Sector 34 o La Carbonera
(barrios en crecimiento localizados en terrenos de bajamar); a diferencia de los
otros sectores mencionados, las vias palafiticas en esta zona son menos esbeltas,
de aproximadamente 1,5 m sobre el nivel del terreno y su grado de vulnerabilidad
por resistencia puede considerarse bajo.

"Puentes" palafiticos en concreto.

Se localizan en el Sector 15 0 "Sector de los Puentes” (barrios Primavera, Venecia,
las Flores, Progreso, Marquez). Estan construidas con porticos y losas macizas de
un ancho promedio de 1,5 m. Presentan fallas constructivas y estructurales, como
falta de arriostramiento lateral, pandeo y fisuramiento de losas, deterioro por
sulfatacion y corrosion del acero en losas/vigas/columnas (en las zonas expuestas a
cambio de marea). El deterioro es causado por poco espesor del recubrimento y
deficiente calidad de la mezcla de concreto. A estas vias llegan puentes palafiticos
secundarios en madera con deficiencias y deterioro como los ya descritos. Este
sector se caracteriza por gran longitud de los puentes y alta densidad de vivienda.

Foto 23. Puentes Palafiticos en Concreto, Sector 15.
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Puentes y/o Viaductos.

El Puente El Pindo (con dafios en 1979) fue reparado, reforzado y préacticamente
reconstruido entre 1997 y 1998. Sin embargo, ya presenta deterioro en los pilotes,
debido a las fuertes corrientes que se generan en el sitio, por disminucion de la
seccion transversal del estero. Presenta alta vulnerabilidad por resistencia.

Foto 24. Puente El Pindo.

El viaducto de EI Morro (fracturacion de columnas, hundimiento de los aproches por
licuacion de suelos y fallas por punzonamiento en la losa en 1979), se reconstruy6
entre 1996 y 1997, dotandolo de una estructura bastante redundante en cuanto a
namero de pilotes, diametro y profundidad de cimentacién. Su grado de

vulnerabilidad es bajo.

Foto 25. Viaducto El Morro.
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Infraestructura portuaria.

El 80 % de los muelles publicos de Tumaco presentan un estado regular a malo de
conservacion, por deterioro de las estructuras de concreto (losas, porticos) debido a
sulfatacion y corrosion de los aceros. En algunos se evidencian fallas estructurales,
hundimientos y grietas. Al igual que muchas de estructuras palafiticas analizadas en
el estudio, éstos carecen de arriostramientos diagonales. Todo esto tipifica un alto
grado de vulnerabilidad por resistencia.

Foto 26. Muelle publico, Sector 16.

Para el caso de la Sociedad Portuaria y el Puerto Pesquero, salvo por algunos
hundimientos que se evidencian en la plataforma del muelle, se encontr6 que las
instalaciones presentan buen estado de conservacion. Sin embargo, se recomienda
realizar evaluaciones puntuales de su vulnerabilidad estructural debido a que la
mayoria de sus componentes fueron construidos hace unos 40 afios (antiguo
Colpuertos).

Infraestructura aeroportuaria.
El grado de exposicion de la infraestructura aeroportuaria por resistencia es bajo
debido a que la Aeronautica Civil, realizé el reforzamiento de las edificaciones que

la componen, obra que se entreg6 este afio. Sin embargo se observa que la pista
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tiene algunos tramos en regular estado, sin que ello dificulte las operaciones
aéreas.

- Sistemas de saneamiento y servicios basicos.

Sistema de acueducto.

La vulnerabilidad por resistencia del sistema de acueducto de Tumaco esti
condicionada por deficiencias constructivas y estructurales, tipos de materiales,

antiguedad del sistema y el estado de conservacion de sus componentes.

Bocatoma.

Uno de los tres cables que sostiene la
barcaza est4 muy corroido.

La conexion entre la barcaza flotante el
sitio de valvulas de regulacién de caudal
es flexible (tuberia en acero recubierta de
= \caucho, tipo tuberia petrolera).

Foto 27. Barcaza flotante, bocatoma.

Red de aduccién.

La red de aduccién que conduce el agua
: desde la bocatoma hasta la planta de
tratamiento es en gran parte de asbesto
i cemento; los pasos de canales y esteros
se hacen en tuberia de hierro fundido,
i con conexiones rigidas. Estos tipos de
tuberias y conexiones poco flexibles y
adaptables a cambios del terreno hacen
gue esta componente del sistema tenga
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alta vulnerabilidad.

Planta de tratamiento.

Foto 28. Planta de tratamiento.

En la planta de tratamiento existe
deterioro progresivo representado en
algunas grietas en muros, (zona de
decantacion y de filtracion); fugas en
casi todas las valvulas de tipo mariposa
y tuberias. Fugas en la tuberia de
retrolavado estan generando
socavacion del suelo en algunas zonas
(fisuras en pisos). Este deterioro puede
ocasionar la corrosibn de acero de

refuerzo y debilitar las estructuras para soportar cargas sismicas y de uso.

Redes de conduccion y distribucién.

A partir de los mapas de redes principales de
distribucion del acueducto de Tumaco elaborado por
ACUAVALLE en 1992 y el inventario de redes
(materiales y diametros) realizado en campo (Anexo
9), se obtiene que en la Isla de Tumaco la tuberia
predominate (unos 32 km) es de Asbesto Cemento
(AC), y unos 6 km en tuberia en PVC; en EI Morro
mas de 14 km de la red es en AC; en la Zona
Continental mas de 10.5 km de tuberia son en ACy

1,5 km en PVC.

Foto 29. Redes de distribucion.

De acuerdo con esto, un alto porcentaje de la red es muy fragil y, por lo tanto, tiene
alta vulnerabilidad por resistencia. En efecto, por lo menos 56 km, es decir el 88 %
de la tuberia es en AC material considerado como muy fragil y ademas con
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conexiones rigidas.

Almacenamiento.

Foto 30. Tanque Calle Caldas.

y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

Las estructuras que originalmente se disefiaron
y construyeron para el almacenamiento de
agua, localizadas en El Morro (tanque Barrio
Libertadores) y los dos tanques de la Isla de
de Tumaco (Caldas y San Judas), tienen alta
vulnerabilidad por resistencia, pues en todos se
observO  deterioro en los elementos

estructurales (acero a la vista).

Sistema de disposicion de aguas residuales.

Se evaluaron los sistemas existentes (barrios Pradomar, La Florida, Miramar y La
Ciudadela) y se encontrd baja vulnerabilidad por resistencia pues los materiales de
casi todas las tuberias son flexibles (PVC, NOVAFOR) sin embargo, algunos tramos

en el barrio Pradomar son en AC.

Sistema de recoleccion y disposicion de residuos sdlidos.

Deterioro en losa de piso de galpones y falta de confinamiento de muros laterales

en las instalaciones del "relleno sanitario”.

Sistema de suministro de energia.

Baja vulnerabilidad fisica por resistencia para las subestaciones Buchelli y Tumaco,
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porgue se encuentran en buen estado y los pérticos se cimentan sobre terrenos
comparativamente firmes. Las redes eléctricas (como ya se sefial6 en el numeral
respectivo de vulnerabilidad por licuacion), presentan deterioro por inclinacién de
postes, incluidos algunos que soportan transformadores.

5.5.1.3. Edificaciones esenciales.

Se decidi6 priorizar la evaluacion de vulnerabilidad puntual por resistencia a las
instalaciones esenciales, en razéon de la necesidad de su funcionamiento durante
emergencias.

En conclusiéon se encontré alta vulnerabilidad por resistencia de las edificaciones
esenciales, pues en la mayoria de ellas se observaron deficiencias estructurales y
constructivas tales como falta de amarres de culatas, concentracion de masas por
tanques elevados, asimetrias en altura, deficiencia de amarres de cubiertas,
discontinuidad de vigas y columnas y deterioro de los materiales, en algunos casos
con hierro a la vista, asentamientos diferenciales y agrietamientos de muros y pisos.

Las edificaciones y estructuras evaluadas dentro la categoria de edificaciones
indispensables fueron el Hospital San Andrés de Tumaco, el Centro de Salud
Divino Nifio, el Puesto de Salud la Cordialidad, Telecom y el Instituto de Seguros
Sociales ISS; las edificaciones de atencién fueron el Cuerpo de Bomberos
Voluntarios de Tumaco, Policia Nacional, Batallén de Infanteria de Marina, Cruz
Roja y Defensa Civil; y las estructuras y edificaciones de ocupacion especial
fueron las instalaciones de uso masivo (lglesia La Merced, la Catedral de San
Andrés de Tumaco, lglesia Santa Teresita, Las Plazas de Mercado), centros
educativos (Universidad de Narifio, Liceo Max Seidel, El ITIN, Colegio Fatima,
Colegio Santa Teresita, Colegio Bischoff, Colegio Inmaculada, SENA), instalaciones
gubernamentales (Alcaldia Municipal, Palacio de Justicia. ACUAMIRA, CEDENAR),
espacios recreativos (Estadio, Coliseo Panama, Coliseo del Pueblo) y otras como la
Casa de la Cultura y la DIMAR-CCCP . Informacion especifica de cada evaluacion
se encuentra en el Anexo 5 "Informes de visitas".
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5.5.2. Vulnerabilidad por resistencia de municipios.

Alrededor del 80 % de las edificaciones que componen las poblaciones visitadas
(excepcion de Tumaco) son construcciones en madera de un piso (muros portantes
y cubierta en teja de lamina de zinc a dos aguas), la mayoria sobre pilotes.
Presentan deficiencias constructivas y estructurales, como carencia de diagonales
de arriostramiento entre pilotes, amarres deficientes entre elementos constituyentes
de las viviendas (pilotes, muros y techos). El 20 % restante son construcciones de
ladrillo/concreto o mixtas (primer piso en madera y segundo en otro material), que,
al igual que las viviendas de madera en general estan cimentadas sobre pilotes, de
concreto o madera. Es comun observar deterioro de pilotes, falta de recubrimiento
de acero y deficiencias en los materiales de construccion.

Foto 31. Viviendas palafiticas en Guachal de la Costa y Playa Nueva.

Se encontré que los componentes existentes de sistemas urbanos y lineas vitales,
como puentes o muelles palafiticos, presentan deficiencias constructivas,
estructurales y deterioro. En estructuras de madera estan representadas en la falta
de diagonales de arriostramiento, deficientes amarres entre los elementos y en
estructuras de concreto falta de diagonales de arriostramiento como en los de
madera, deterioro en el concreto y corrosion del acero por falta de recubrimiento,
deflexiones en losas por falta de refuerzo negativo, entre otros.
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Foto 32. Muelles de madera y concreto deteriorados.

En cuanto a los sistemas de saneamiento y servicios basicos es poco lo que se
puede decir, debido a que muchas poblaciones no cuentan con ningun tipo de ellos
(en su mayoria corregimientos) y en los que los poseen (cabeceras) en general
estan fuera de servicio.

Se encontrdé una marcada deficiencia de edificaciones esenciales. Las pocas que

existen presentan deficiencias constructivas, estructurales y deterioro como las ya
sefialadas. Para mas detalles ver el Anexo 5 "Informes de visitas".
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6. ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD.

Las condiciones geogréficas de exposicién de Tumaco y los municipios de la franja
costera del Departamento de Narifio frente a la amenaza sismica y sus fenémenos
asociados - vibracién, licuacion y tsunami, sumadas al acelerado crecimiento
demografico de la poblacién y urbanizacion (p.ej., el sobrepoblamiento de la isla de
Tumaco y una progresiva ocupacion de zonas de mayor exposicion a los
fendbmenos de tsunami y licuacion), permiten construir escenarios con base en un
cuadro de posibles consecuencias.

Los "escenarios de riesgo”, la representacion - descriptiva o semicuantitativa - de
los efectos probables de un futuro impacto de fendmeno, e insumo basico para el
disefio de planes de contingencia y mitigacion, se generaron integrando
informacion disponible (Rudolph y Sziertes, 1911; Herd et al., 1981; Ramirez, 1980,
Gonzalez, 1991; Caicedo et al, 1996; DIMAR - CCPP, 2002; Ingeominas, DIMAR,
0SSO, 2002; fuentes hemerograficas y monografias municipales, etc.), con
resultados de campo del proyecto: acopio y analisis de informacion in situ mediante
formularios adaptados a la zona de estudio (Anexo 4), testimonios videograbados
de personas (testigos del desastre de 1979), sectorizacion de Tumaco con base en
regiones homogéneas por condiciones medioambientales (posicion con respecto al
mar, areas de rellenos, altura del terreno, proteccién por islas y bajos o por
vegetacion) y por criterios urbanisticos y constructivos (cimentancion y materiales
de edificaciones, ancho de vias, densidad de vivienda por manzanas y barrios, etc.).
Todo esto fue complementado con la realizacion de diversos talleres de
socializacion del proyecto en los cuales €l mismo se realimenté con informacién de
autoridades y pobladores. Ademds, se conté con la permanente vinculacion de
cuatro profesionales de tumaco, uno de ellos con conocimientos y experiencias en
toda la region de estudio desde antes del terremoto y tsunami de 1979.
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Para las demas cabeceras municipales y corregimientos evaluados se hicieron
reconocimientos de campo, talleres con autoridades y pobladores y fotografias
terrestres y aéreas.

6.1. EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD EN TUMACO.

El escenario de vulnerabilidad para Tumaco esta gobernado por el efecto de las
vibraciones del terreno y la licuacién. Para componer una primera aproximacion a
este escenario, es preciso recurrir a fuentes de informacion previas o cercanas al
terremoto de 1979, que son escasas y poco precisas, y a fuentes posteriores. La
informacion disponible, especialmente en cuanto a poblacion, vivienda y lugar de
los asentamientos urbanos en la isla Tumaco, se resume a continuacion.

Segun el DANE en 1973 la cabecera municipal de Tumaco tenia 6 562 viviendas y
38 742 habitantes. Segun Duarte Guterman & Pachon (1986), en 1 984 la ciudad
tenia 4946 viviendas en madera y 1 776 en mamposteria ("material”), es decir, 6
722 construcciones y la densidad de personas por vivienda habia aumentado de 5,7
en 1973 a 6,3 en 1984.

La Figura 9 muestra la sectorizacién de Tumaco en el "Plan de Ordenamiento y de
Inversiones para el area urbana de Tumaco", realizado por Duarte Guterman & Cia.
S. en C.y Pachén Aurora (1986). Con base en este mapa y los datos de numero de
viviendas contadas durante el censo de agosto de 1984 realizado en el marco del
Plan, podemos estimar el numero y tipo de viviendas que habia en 1979,
centrandonos en las zonas donde hubo mayores dafios. Las pérdidas furon 38
victimas fatales, 400 personas heridas y 7 desaparecidas. Los dafios, de acuerdo
con datos de la Defensa Civil y del alcalde la época (Giberna y Ramirez, 1980),
fueron 1 080 casas destruidas y 700 averiadas, principalmente localizadas en zonas
de bajamar y en el relleno del estero que separaba las dos islas iniciales. En la
Figura 10 se muestran los sectores de este estudio.
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Figura 10. Sectores de la isla de Tumaco.

98



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

En la Tabla 5 se presentan los datos de numero y tipo de viviendas para 1984
(Duarte y Pachoén, 1986) y 2003 (OSSO, 2003), para tres zonas de Tumaco. En
esta tabla la zona Playa corresponde a los sectores 1 y 2, equivalentes a los
sectores 2, 3 y 4 de 1984 mostrados en la Figura 9. La zona Relleno de Estero son
los sectores 9, 10 y 11, que corresponden a los sectores 9, 10, 11 y 12 de 1984;
para el sector 9 de 1984, que comprende terrenos que no son de relleno, se
considerd un 30 % de las edificaciones de ese afio. La zona Comercio equivale al
Sector 16 de este estudio y a los sectores 1, 13, 14, 15 y 16 de 1984; para estos
sectores se considero el 20 % de las viviendas como equivalencia del Sector 16 de
este estudio (para el Sector 16 de 1984 se adopt6 un valor del 30 %).

Tabla 5. Evolucién de las viviendas en tres zonas de Tumaco.

1984 2003
Sector
Madera Material Madera Material

Playa 717 147 739 421
Relleno estero 1119 313 793 2053
Comercio 67 62 453 224
Sub-Total 1903 522 1985 2698
Total 2425 4683

Los datos muestran la densificacion de la isla, que en los zonas analizadas casi
duplicé el nimero de viviendas, al pasar de 2 425 en 1984 a 4 683 en la actualidad.
Mas importante aun, la densificacién se ha hecho principalmente por aumento del
namero de viviendas en material. Mientras el total de viviendas en madera es
similar, 1903 y 1985 para los afios comparados, las de material aumentaron 5,2
veces, al pasar de 522 a 2 698. De las zonas analizadas el relleno del antiguo
estero aporta el mayor crecimiento, ya que el numero de viviendas se duplico en lo
gue Mosquera et al. (1999), denominan Manzanas rellenas, con accesos (Cuchos)

99



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

muy estrechos y laberinticos. En estas manzanas el numero total de viviendas en
madera disminuyd, mientras que las de material aumentaron 6,6 veces.

Consecuentemente la densidad de habitantes por hectarea (h/ha) ha aumentado:
de 233 hab/ha en 1985, para una superficie total terrestre y lacustre de 170 ha, a
352 h/ha en 1993 (sélo para la isla de Tumaco) y a cerca de 400 h/ha en 1998, con
base en la "comprobada persistencia a la compactacion” (Mosquera, et al, 1999).

Asumiendo, de acuerdo con los reportes de la época y observaciones de campo de
Hj. Meyer presentadas en Gonzalez (1991), que el 80 % de las 1 080 viviendas
destruidas se localizaban en estas tres zonas, que los datos de 1984 (2425
viviendas) se pueden extrapolar hacia atras, a 1979, y teniendo en cuenta que las
observaciones hechas en campo dan pie a decir que el 100 % de las viviendas
actuales son vulnerables por origen, deficiencias constructivas y de materiales, se
puede inferir que un terremoto equivalente al de 1979 causaria la destruccion de
3746 viviendas, solo en las tres zonas analizadas.

El nimero de victimas fatales también aumentara en razon del alto porcentaje
actual de viviendas en material (6,6 veces) y a las dificultades de evacuacion y
labores de rescate en las manzanas mas densamente ocupadas y con accesos
estrechos y laberinticos. Estos resultados pueden considerarse como minimos,
tanto por la extrapolacién de datos de 1984 a 1979, como porque no se incluyeron
valores del Sector 15 (sector de "Los Puentes") de hoy en dia en el analisis.

6.2. ABANICO DE ESCENARIOS.

En las actuales condiciones de poblamiento los escenarios de vulnerabilidad y
riesgo dependen, también, de las -caracteristicas del fen6émeno causante.
Considerando la magnitud de terremotos histéricos se pueden considerar tres tipos
de escenarios que a su vez pueden ocurrir en condiciones de marea baja, media o
alta.

100



Informe final. Proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad fisica por terremoto
y sus fendmenos asociados en poblaciones del Litoral de Narifio.

6.2.1. Escenario pesimista.

El escenario mas pesimista seria generado por un terremoto extremo, como el de
1906, en condiciones de marea alta o0 media. Las vibraciones sismicas por si
mismas causarian enormes dafios en las construcciones actuales con colapso de
un porcentaje importante de viviendas en material. Las actuales viviendas en
madera también sufririan muchos dafios, por falta de amarres adecuados, ausencia
de diagonales en los pilotes y deterioro, entre otras razones; la licuacion abarcaria
extensas areas de bajamar, playas y barras hoy ocupadas y las olas de tsunami
arrasarian la mayor parte de las poblaciones incluyendo a Tumaco, aun con sus
barreras naturales como El Guano y El Bajito. Las olas se remontarian por los rios
en forma de seiches y afectarian fuertemente las cabeceras municipales costa
adentro. Aunque no se conoce el periodo de retorno para un sismo de esta
naturaleza (que podria ser de siglos), lo cierto es que en las actuales condiciones el
escenario seria muy dificil, sino imposible, de manejar.

6.2.2. Escenario mas optimista.

El escenario mas optimista seria inducido por un terremoto como el de 1958, que
produciria dafios en las edificaciones actuales de concreto y ladrillo y en muchas de
las viviendas en madera menos resistentes, quizas con efectos concentrados en
zonas de relleno (la mayoria de los cuales se construyeron en Tumaco después de
1958). Se esperaria licuacion en terrenos de bajamar, playas y orillas de rios, pero
probablemente no se generaria un tsunami destructivo.

6.2.3. Escenario probable.

Atendiendo recomendaciones del Programa Nacional de prevencion de tsunami en
la Costa del Pacifico, se ha seleccionado un escenario intermedio entre los
anteriores, inducido por un terremoto como el de 1979 en condiciones de marea

media.

Este escenario, al cual no se le ha colocado hora de ocurrencia, se puede sintetizar
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en los siguientes componentes:

Vibraciones fuertes en toda la costa de Narifio que impiden a los habitantes
mantenerse en pie; colapso parcial o total de la mayoria de viviendas en ladrillo y
concreto, principlamente en la actual isla de Tumaco, en La Playa, zonas de relleno
del antiguo estero y zonas de bajamar incluida la Calle del Comercio;
agrietamientos en varias de las edificaciones esenciales y colapso de algunas de
ellas; colapso de pilotes de muchas viviendas de madera; inicio, poco después del
comienzo de las vibraciones fuertes, de licuacion de suelos en bajamar, en playas,
orillas de los rios y en rellenos; caida de postes de energia, cortocircuitos, apagon e
incendios; dafios severos en el sistema de acueducto, muchas roturas en la tuberia
matriz y desprendimiento de la barcaza de la bocatoma en el rio Mira.

Los sectores mas afectados son el 1y 2 (Av. La Playa y Av. Los Estudiantes), 15
(Puentes), 9, 10 y 11 (relleno de antiguo estero) y 16 (Calle del Comercio). En estos
sectores las labores de rescate se dificultan por la alta densidad de vivienda y lo
estrecho e intrincado de los accesos (Cuchos). En El Morro hubo caida de muchas
viviendas sobre pilotes altos en el Sector 25 (Playa Arrecha). En el Continente los
danos fueron menores, pero muchas de las viviendas en terrenos de bajamar se
hundieron o inclinaron. El Centro de Salud Divino Nifio tuvo dafios menores en la
cubierta y en muros, pero quedo en servicio.

Pocos minutos después ocurre una ola de tsunami en la parte norte de la costa de
Narifio que embate sobre las playas, islas y poblaciones cercanas arrasando con su
impacto muchas viviendas; media hora después del sismo las olas llegan a Tumaco
y, a pesar de perder fuerza y altura al chocar contra El Guano y luego contra El
Bajito, agregan mas destruccion en las edificaciones de los sectores frente al mar.
El tsunami se propaga por esteros y rios que inundan gran parte de El Charco y las
demas cabeceras, incluyendo Bocas de Satinga e Iscuandé. La perturbacion del
mar prosigue durante varias horas.

La situacion de Tumaco es grave, por el elevado niumero de victimas fatales, de
viviendas destruidas, que supera las 3 700, y los dafos severos en la
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infraestructura (acueducto, vias, muelles), e instalaciones esenciales.

El Aeropuerto La Florida sufri6 dafios menores porque previamente habia sido
reforzado y la pista, aunque con algunas grietas, queddé en servicio.

La clinica del Seguro Social tuvo dafios menores en muros y no fue afectada en su
funcionamiento. Sin embargo, el Hospital San Andrés de Tumaco tuvo dafios en
pasillos por caida de losas con sobrepesos de tanques de agua; el principal tanque
elevado de agua colaps6 y hubo dafios en los edificios administrativos y en el
cobertizo de ambulancias (colapso de cubierta). Muchos de los elementos no
estructurales se cayeron (estanterias, tanques de oxigeno) y no se disponia de
suficiente combustible para la planta eléctrica de emergencia. Asi, el hospital no
pudo servir completamente durante la fase de atencion del desastre.

El edificio del Cuerpo de Bomberos colapsé y se perdieron los vehiculos de
extincion de incendios.

El edificio de la Policia tuvo dafios en su parte interna, pero continué en servicio. La
Alcaldia tuvo dafios menores, especialmente en muros.

Muchas de las escuelas publicas sufrieron graves dafos estructurales por falta de
confinamiento de muros, deficientes amarres de las cubiertas y deterioro y
corrosion de los elementos estructurales

Los dafios en el muelle pesquero e instalaciones de la Sociedad Portuaria fueron
menores, incluyendo asentamientos y fisuras en algunas bodegas, pero siguen en
operacion.

Las barracas del Batallén de Infanteria de Marina sufrieron colapso de cubiertas.

El puente de El Morro permaneci6 intacto, pero hubo asentamientos en sus
aproches. El Puente El Pindo sufri6 asentamientos que dificultan el trdnsito expedito
por €l. Se generé embotellamiento de trafico y personas que se dirigian hacia el
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Continente para resguardarse del tsunami.

Los tanques elevados que permanecen fuera de servicio sufrieron fracturas debido
a deterioro de vigas y columnas y amenazan con desplomarse.

La Galeria y el Coliseo Panama sufrieron caida de la estructura de la cubierta y en
tres de las iglesias las paredes se cayeron.

En el resto del Litoral de Narifio los dafios por impacto de ola de tsunami causaron
destruccion de los poblados méas expuestos y fuerte inundacion en los demés. De
las cabeceras municipales, Mosquera resultd especialmente afectada por
inundacioén lo que aument6 los dafios ocurridos por las vibraciones sismicas y la
licuacion de suelos.

La presion de la placa del Pacifico contra el Continente hizo que durante las Ultimas
décadas el Litoral subiera, poco a poco, de nivel con respecto al mar. La liberacién
de las tensiones de las rocas entre estas placas, ocurrida durante el terremoto,
hace que parte de la elevacion del Litoral con respecto al mar empiece a descender.
Instantes y dias después se empieza a notar que playas, poblados, manglares y
cultivos son inundados por marea alta. El Litoral de Narifio se encuentra ahora mas
bajo.
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7. RECOMENDACIONES: HACIA ESCENARIOS FUTUROS CON
PREVENCION Y MITIGACION.

Durante los afios previos al nuevo terremoto que afectd el Litoral del Pacifico en
Colombia hubo un conjunto de actividades y acciones de prevencion,
concientizacion y acciones fisicas de mitigacion por potenciales efectos de vibracion
sismica, licuacion de suelos y tsunami, como parte del Programa Nacional de
Mitigacién de Riesgos, con la participacion y recursos de entidades nacionales,
internacionales, regionales y locales y amplia participacion de las comunidades. Las
diversas actividades de este Programa se convirtieron en instrumentos
dinamizadores de la economia de los municipios y de la region.

El Progama Nacional de Mitigacion de Riesgos aplicado en el Litoral de Narifio se
derivé del Plan Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres (Decreto No.
93 de 1998) y del CONPES 3146 de 2001. Las principales estrategias de este
Programa fueron:

Estrategia cientifica - técnica.

Se llevd a cabo la continuidad y el mejoramiento del modelo de tsunami; ademas,
del tectdnico regional a través del estudio de la sismicidad. Se realiz6 la evaluacion
de cambios litorales multitemporales, medidas geodésicas e interferometria que
permitieron medir la subsidencia de terrenos a partir del levantamiento regional,
evaluaciones in situ que ayudaron a mejorar las zonificaciones realizadas en las
cabeceras municipales y estudios de estratigrafia (paleotsunami, paleosismicidad).
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Estrategia educativa sobre los fenOmenos naturales amenazantes y las formas
practicas de intervenir los riesgos.

Se desarroll6 como una estrategia de varios componentes relacionados. En primer
lugar, se evaluaron y mejoraron con autoridades locales, instituciones vy
comunidades los Carteles Educativos "Cémo nos afectan los terremotos y lo que
podemos hacer" y se publicaron masivamente, llegando a todas las comunidades
urbanas y rurales. En segundo lugar se disefiaron y aplicaron contenidos
curriculares sobre el medio ambiente de la region, los cuales han sido parte de la
formacion académica en escuelas y colegios. Ademas, en cada curso se realizaron
maaquetas de las viviendas de cada estudiante, identificando en cada caso el tipo de
terreno y la exposicion a tsunami. Se construyeron modelos de terrenos en cubetas
de vidrio y se evalud el comportamiento frente a vibraciones (sobre una tabla con
rodachines); asi, se identificaron las necesidades de reforzamiento de cada
edificacion.

Hubo capacitacion de todos los comunicadores de la region y los medios (prensa,
radio, television), se convirtieron en agentes de divulgacion y socializacion de las
condiciones del medio natural y de las medidas de prevencion.

Estrategia de planificacion urbanistica y usos del suelo.

Con el apoyo de autoridades ambientales locales y regionales se perfeccionaron los
POT — EOT, identificando las areas mas expuestas a tsunami y licuacion y las areas
de expansion. Se formularon y ejecutaron proyectos de desarrollo urbanistico en las
areas mas seguras, incluyendo estrategias productivas y de empleo y adecuada

infraestructura de servicios publicos y amoblamiento comunitario.

Varios de los poblados sobre el Litoral se reasentaron en esteros mas seguros,
protegidos por barras y bosques de manglar.

A partir de la zonificacion preliminar entregada en los Carteles Educativos, en las
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cabeceras municipales se evaluaron los terrenos mas aptos para el desarrollo
urbano y reasentaron el 50 % de las viviendas que estaban en zonas de erosion de
los rios. Las demas viviendas se retiraron de la orilla y en cada municipio se crearon
empresas comunitarias de beneficio publico, encargadas de proteccion frente a
inundaciones y erosion. Parte de los recursos provinieron del Gobierno Nacional.
Parte de estos recursos inicialmente estaban destinados a obras de ingenieria para
controlar la erosién inducida por el canal Naranjo en el rio Patianga.

Los sectores méas densamente poblados de Tumaco se reordenaron
urbanisticamente. En las "manzanas rellenas" de los sectores 9, 10, 11 y en el
sector 15 (Puentes) los pilotes se reforzaron con diagonales en "X" y se ampliaron
y mejoraron los accesos. Para ello fue necesaria todo un proceso pedagoégico con
amplia participacion de los habitantes que al final seleccionaron modelos de
reordenamiento de la ocupacion con base en maquetas de las que fueron autores.
Algunos grupos de familias aceptaron el ofrecimiento de la Administracion Municipal
de trasladarse a la zona del nuevo Tumaco, al oriente del estero Aguaclara.

Estrategia de reasentamiento de poblaciones méas expuestas a tsunami.

Los planes de desarrollo de todos los municipios contaron con iniciativas y recursos
para fomentar el reasentamiento de poblaciones muy expuestas a tsunami. En
Tumaco se recupero todo el sector de la Avenida La PLaya, que ahora es un area
recreativa arborizada y un laboratorio natural de investigaciones sobre el manglar y
los ciclos de vida de las especies nativas.

Estrategia de reforzamiento de viviendas.

Se generaron incentivos para el reforzamiento de viviendas no expuestas a
tsunami, incluyendo empresas comunitarias para la extraccion selectiva de maderas
y la reforestacion. Todos los maestros de obra y autoconstructores participaron en
talleres formativos realizados en las escuelas y colegios, con la meta de reforzar en
cinco afios todas las viviendas.
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Estrategia de reforzamiento de lineas vitales.

Todos los municipios cuentan con redes de acueducto de Ultima generacion, con
tuberias flexibles y técnicamente instaladas. Todas las cabeceras municipales y
poblaciones con més de 100 habitantes disponen de energia eléctrica,
alcantarillado y sitios adecuados de reciclaje y disposicion de residuos sdlidos. Las
redes eléctricas fueron reforzadas, en muchos casos anclando los postes sobre
circulos de pilotes y las acometidas domiciliarias se mejoraron o cambiaron para
disminuir los cortocircuitos.

El Puente El Pindo fue reforzado y ampliado, lo mismo que las vias que confluyen
cerca de él en la isla Tumaco.

Estrategia de reforzamiento de instalaciones especiales y de uso masivo.

En un plan de cinco afios se evalud la vulnerabilidad de hospitales, cuerpos de
bomberos, escuelas y colegios y se tomaron todas las medidas para reducir su
vulnerabilidad funcional, arquitectonica y estructural. Los ingenieros, arquitectos y
maestros de obra de la region fueron capacitados en disefio sismorresistente y en
aplicaciones practicas y adecuadas de reforzamiento.

El terremoto, similar al de 1979 pero en marea media, produjo muchos dafos en
construcciones de material, pero no hubo colapsos generalizados. Los servicios de
agua potable y energia se restituyeron en menos de una semana, porque los dafios
fueron mucho menores. Las instalaciones esenciales operaron casi normalmente y
las labores de rescate fueron hechas por los mismos pobladores con la direccion de
los organismos de socorro que pudieron operar. Las escuelas tampoco sufrieron
dafos que las dejaran inhabilitadas.

La ola de tsunami que previamente habia perdido fuerza al chocar con El Guano y
El Bajito inund6 el antiguo sector de La Playa, pero no produjo victimas porque
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adicionalmente se disponia de la proteccion del parque — laboratorio natural
establecido alli. Ninguna poblacién del Litoral fue arrasada porque en las mas
expuestas se habian revegetado las barras con manglar. En Mosquera, por su
mayor proximidad al mar y por lo ancho de la bocana, la inundacion fue importante,
pero sin mayores desgracias porque las viviendas riberefias habian sido
reasentadas.

En total el terremoto y tsunami causaron 50 victimas fatales y mas de 500 personas

heridas, mientras que las pérdidas econdmicas fueron mucho menores de las que
hubieran ocurrido sin las acciones de los ultimos afos.
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