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Resumen:

Esta investigacion propone una alternativa para la organizacion y la priorizacion de
acciones con el fin de prever o mitigar los impactos de desastres naturales causados por
inundaciones y la erosion generada por el cauce del rio Sind, haciendo uso de la
programacion lineal para la optimizacion de recursos, con el fin de asignar medidas de
intervencion a los puntos afectados de las municipalidades a través de la informacion
recaudada en un intervalo de 18 afios, dando como resultado un modelo matematico
propuesto para priorizar puntos afectados y minimizar el riesgo de inundacion y erosion
presente en el Rio Sind en la zona en estudio. Se enfoca en el desarrollo de una metodologia
integral para la asignacion Optima de recursos destinados a la proteccion de las zonas
afectadas, cumpliendo con el objetivo principal, el cual es determinar a través de un modelo
matematico la distribucion eficiente de los recursos y la generacion de un orden de
priorizacion de puntos criticos identificados disponibles para intervenir, maximizando asi el
impacto positivo de las medidas de mitigacion y reduciendo al minimo los riesgos asociados
con futuros desbordamientos y erosiones. Al utilizar variables binarias y considerar multiples
factores como el presupuesto disponible, el costo de intervencion, la vida uatil e impacto de
esta, el modelo optimiza la asignacion de recursos a lo largo del tiempo, ofreciendo una
solucion practica y adaptable para la gestion del riesgo en la region.

Palabras clave: Asignacion de recursos, Amenaza, Vulnerabilidad, Riesgo, Gestion

del riesgo, Inundaciones, Erosidn, Investigacion operativa.



Abstract

This research proposes an alternative for the organization and prioritization of actions
in order to foresee or mitigate the impacts of natural disasters caused by floods and erosion
generated by the Sinu riverbed, making use of linear programming for the optimization of
resources, in order to assign intervention measures to the affected points of the municipalities
through the information collected in an interval of 18 years, resulting in a mathematical
model proposed to prioritize affected points and minimize the risk of flooding and erosion
present in the Sinu river in the area under study. It focuses on the development of an integral
methodology for the optimal allocation of resources for the protection of affected areas,
fulfilling the main objective, which is to determine through a mathematical model the
efficient distribution of resources and the generation of an order of prioritization of identified
critical points available for intervention, thus maximizing the positive impact of mitigation
measures and minimizing the risks associated with future flooding and erosion. By using
binary variables and considering multiple factors such as available budget, intervention cost,
intervention life and impact, the model optimizes the allocation of resources over time,
offering a practical and adaptable solution for risk management in the region.

Keywords: Resource allocation, Hazard, Vulnerability, Risk, Risk management,

Floods, Erosion, Operational research.



1. Generalidades

1.1.  Introduccion

Los fendmenos naturales suponen un riesgo continuo para la seguridad y el bienestar
de las comunidades humanas a nivel mundial. EI cambio climatico, junto con otros factores
ambientales y socioecondmicos, ha magnificado la intensidad y frecuencia de estos eventos,
aumentando su impacto en las poblaciones vulnerables. En Colombia, un pais altamente
expuesto a fendmenos climéaticos extremos, las inundaciones son uno de los desastres mas
recurrentes y devastadores, causando pérdidas humanas, econémicas, sociales y ambientales
significativas cada afio.

Una region particularmente afectada por estos eventos es la zona en estudio
(departamento de Cordoba), ubicado en la costa caribe del pais. En esta zona, el cauce del
Rio Sinu se ha convertido en un punto critico de riesgo, enfrentando desbordamientos y
erosiones que amenazan la vida y la propiedad de miles de personas que viven a lo largo de
su ribera, segun datos proporcionados por la Corporacién Auténoma Regional de los Valles
del Sindy del San Jorge (CVS). Con el pasar de los afios se ha visto un aumento de afectados
y los dafios econdémicos causados por inundaciones en la region, lo que subraya la
implementacidn de medidas eficientes de prevencidn y mitigacion.

En respuesta a esta problematica, el enfoque del presente trabajo de investigacion
desarrolla un método integral que asigna de forma dptima los recursos destinados a la
proteccién de las zonas vulnerables a lo largo del Rio Sina. El objetivo principal es
determinar a través de un modelo matematico la distribucion eficiente de los recursos y la
generacion de un orden de priorizacién de puntos criticos identificados disponibles para
intervenir, maximizando asi el impacto positivo de las medidas de mitigacion y reduciendo
al minimo los riesgos asociados con futuros desbordamientos y erosiones.

A través de un enfoque basado en modelos matematicos y analisis de riesgos, se busca
ofrecer una solucion innovadora y cientificamente fundamentada en una problematica real y

urgente en la region del Rio Sind. Al integrar aspectos de vulnerabilidad, riesgo y amenaza



en un marco analitico y metodoldgico; se espera contribuir significativamente a la resiliencia
de las comunidades afectadas y al desarrollo sostenible de la region.

En las siguientes secciones del presente documento, se presenta un andlisis de
literatura y modelos matematicos aplicados a la asignacion de recursos. Posteriormente, se
detalla la metodologia propuesta, incluyendo la construccion del modelo matematico, la
validacion de resultados y el andlisis de las soluciones obtenidas. Finalmente, se presentan

las deducciones obtenidas con base en el desarrollo de todo el proyecto.

1.2. Planteamiento Del Problema

El Rio Sinl es un cauce perteneciente a la region caribe colombiana, naciendo del
Nudo del Paramillo, Antioquia, a 3960 msnm, desembocando en el Mar Caribe, la longitud
del rio se estima en alrededor de unos 415 km, posee una cavidad de 13000 km?, pasando por
8 municipalidades de la zona en estudio (Olaya Nieto, Tordecilla Petro, & Segura Guevara,
2008). En la llustracion 1. se muestra un mapa del Rio SinG'y su respectivo trayecto, iniciando
en la municipalidad de Tierralta, hasta llegar a la municipalidad de San Bernardo del Viento.

lHustracion 1.

Mapa del Rio Sina.

B

'"’;'cun-g. da los Venados

SINCELEJO
.

‘= Ciénaga de Betanci

(Ramirez-Gil, Ajiaco-Martinez, & Lasso, 2011).



Los afios recientes han presentado un aumento en las precipitaciones durante diversas
temporadas. Esta situacion plantea la posibilidad de que el riesgo de desbordamiento del Rio
Sinu aumente en 206 ubicaciones consideradas como criticas por la CVS, dados a conocer a

través de un informe realizado en el afio 2021. (CVS, 2021)

El 10 de mayo de 2022, la zona en estudio declard estado de calamidad puablica a
través del Decreto No. 00439, debido a las intensas lluvias y otros fendmenos naturales
adversos. Este estado de emergencia se extendié a 28 municipalidades, entre ellos las
municipalidades por donde pasa el Rio Sinu desde Tierralta hasta San Bernardo del Viento.
Segln el IDEAM, en julio de 2022, se observé un debilitamiento de las temperaturas en el
centro — oriente del océano Pacifico ecuatorial. Estas circunstancias sugieren una influencia
del fendbmeno de La Nifia en el clima regional. El afio 2022 presentod fuertes lluvias,
sobrepasando los 0,01 km3h en lo alto del Rio Sini donde se ubica la represa de Urra.
Adicionalmente se presentaron méas de 42.000 perjudicados por el desborde. (CVS, 2022).

En la Tabla 1 se presentan las resoluciones relacionadas:
Tabla 1

Actos administrativos de las municipalidades del area de estudio.

No. Decreto No. — Municipalidad. Mes (2022)
1 027 — Tierralta Febrero
2 051 - Valencia Abril
3 273 — Monteria Mayo
4 063 — Cereté Abril
5 257 — San Pelayo Mayo
6 140 - Cotorra Junio
7 472 — Lorica Mayo
8 146 — San Bernardo del Viento Abril

Fuente: Alcaldiasy Gobernacién de Cordoba.

La vulnerabilidad, segun la ley 1523 de 2012 es fragilidad en aspectos fisicos,
economicos, sociales, ambientales o institucionales que presenta una poblacion para sufrir

impactos desfavorables si ocurriese una situacion peligrosa. (Congreso Colombiano, 2012).

Sobre el aumento del riesgo de desbordamiento del Rio Sinu debido a las intensas

lluvias y otros fendmenos naturales adversos, asi como las declaratorias de calamidad publica



en varias municipalidades a lo largo de su curso, resulta evidente la urgencia de adoptar
acciones de intervencion estructurales para mitigar los efectos de estos eventos. En este
contexto, se plantea que este proyecto se enfoque en la optimizacion de recursos destinados
al tratamiento de la erosion aplicando de diversas técnicas como mantos permanentes, hidro-
mallas, formaletas geotextiles, entre otras, con el fin de proteger las areas vulnerables a lo
largo del rio. Sin embargo, se reconoce la limitacion de recursos, tanto econémicos como de
insumos, lo cual puede afectar la capacidad de implementar todas estas medidas de manera

simultanea.

Considerando el contexto de aumento de precipitaciones y eventos climaticos
adversos en la region de la zona en estudio, especificamente a lo largo del Rio Sina, surge la
necesidad de plantear estrategias efectivas para reducir el riesgo de inundaciones y erosion.
En este sentido, se desarrolla la pregunta de investigacion: ;Qué modelo matematico es
adecuado para la generacion del orden de prioridad de los puntos afectados con el fin de

minimizar el riesgo por inundacion y erosion del rio Sina en el departamento de Cordoba?



1.3.  Justificacion

El abordaje efectivo de la problematica asociada al aumento del nivel del Rio Sind'y
los eventos climéticos adversos en la zona en estudio requiere una metodologia integral que
considere los aspectos de vulnerabilidad, riesgo y amenaza. En este contexto, el proyecto
desarrollara una metodologia basada en un modelo matematico enfocado a la asignacion de
recursos, con el objetivo de optimizar la proteccién de las zonas vulnerables a lo largo del
rio.

En junio de 2017, siete barrios y cinco corregimientos de Lorica, Cdrdoba,
enfrentaron una emergencia debido al desbordamiento del Rio Sina, afectando a unas mil
familias. Las autoridades enviaron 20,000 costales de arena para mitigar la situacion, pero
los habitantes trabajaron intensamente para evitar que sus hogares fueran inundados. El
polideportivo local y varias aulas escolares también resultaron afectados. (Noticias RCN,
2017)

Para el afio 2021 la CVS identificé 206 puntos criticos a lo largo del Rio Sinu con
alto riesgo de desbordamiento. En Monteria, se identificaron 51 lugares vulnerables. La
Gobernacion de Cordoba anuncio el proyecto que busca construir un muro de contencién en
Tierralta para proteger a las comunidades més afectadas. También se esta trabajando en la
reactivacion de comités locales de emergencias para mejorar las alertas tempranas y la
gestion de riesgos. (Montafio, 2020)

El defensor del Pueblo en Cérdoba, Ricardo Madera, solicitd acciones inmediatas
para mitigar los riesgos en zonas vulnerables como Puerto Escondido y el Bajo Sinu. A pesar
de la situacién critica y los fendmenos naturales recientes, muchas familias ain no han
recibido ayuda y viven en condiciones de alta vulnerabilidad. Madera enfatizé la necesidad
de una colaboracién efectiva entre la UNGRD vy las entidades territoriales. (Hernandez,
WRadio, 2023)

Erasmo Zuleta Bechara, Gobernador de Cordoba, pidio al Gobierno Nacional un
estudio detallado sobre la dinamica del Rio SinG para entender mejor las causas de las

recurrentes inundaciones y sequias. Desde la construccion del embalse de Urra, no se ha



realizado un analisis exhaustivo, lo que ha dejado a la region vulnerable a estos fendmenos
naturales, afectando al 60% del departamento. (La razén, 2024).

El 22 de mayo de 2024, el municipio de Lorica, en el Bajo Sinu, sufrié inundaciones
en siete sectores debido a dos horas de intensas lluvias. Las areas afectadas incluyen San
Vicente, Kennedy, Arenal, San Pedro, Paraiso, Medio Oriente y la Avenida Bicentenario.
Los canales de desagie, obstruidos y colapsados, no pudieron contener el agua, lo que causé
desbordamientos en las calles. Se espera que la situacion mejore en las horas de la tarde.
Durante esta semana, se pronostican mas lluvias intensas en Cordoba debido que la
temporada de lluvias de 2024 ha comenzado, especialmente en Monteria y la zona costera.
(Herndndez, WRadio, 2024).

Esta metodologia se fundamenta en la necesidad de encarar los obstaculos surgidos
debido a la variacion climatica y la creciente magnitud y periodicidad de los sucesos en el
area. Al utilizar un enfoque basado en modelos matematicos, se busca aumentar y mejorar la
gestion al momento de asignar los recursos limitados, disminuyendo el riesgo presente y
priorizando las intervenciones en los puntos afectados identificados mediante el analisis de
vulnerabilidades y amenazas.

Este proyecto mantiene su importancia en la capacidad para entregar una solucion
integral y sistematica a una problematica real y urgente en la region del Rio Sinu. Al
optimizar la proteccion de las comunidades afectadas y reducir los riesgos asociados a las
inundaciones y la erosion, se contribuye significativamente a la resiliencia de la region frente
a eventos extremos. La utilizacion de un modelo matematico permite identificar las
intervenciones mas efectivas y priorizar su implementacion, maximizando asi el uso de los
recursos disponibles, pese a la escasez de estos. En la Tabla 2, de fuente propia, se presenta
una compilacién de presupuestos para proyectos desde el 2018 hasta el 2022. Esta

informacidn se extiende en el Anexo E (Seccion 9.5).



Tabla 2

Historico Presupuestos Gestion de Riesgo

ANO | PRESUPUESTO (COP)
2018 $310.727.717

2019 $ 339.306.230
2020 $ 427.399.257
2021 $ 8.059.385.620
2022 $ 1.044.432.463

La metodologia propuesta proporciona informacion valiosa para la resolucion de
riesgos, contribuyendo a un desarrollo sostenible y resiliente. Al proteger las zonas
vulnerables a lo largo del Rio Sind, se minimizan los impactos negativos de los eventos
extremos, tanto en términos de pérdidas materiales como de vidas humanas.

El enfoque basado en modelos matematicos es altamente adaptable a diferentes
contextos y escenarios, lo que facilita su aplicacidn en otras regiones afectadas por problemas
similares, permitiendo replicaciones del modelo en contextos de asignacion.

El presente proyecto aporta significativamente a investigacion de operaciones, que
constituye la rama central de la tematica abordada. Al desarrollar y aplicar modelos
matematicos para optimizar recursos y decidir en situaciones complejas y dinamicas, se
fortalece la informacién en esta rama y se abre espacio para nuevas investigaciones y

desarrollos metodoldgicos.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar a través de un modelo matematico la distribucidn eficiente de los recursos
y la generacién de un orden de priorizacion de puntos criticos identificados disponibles para
intervenir, maximizando asi el impacto positivo de las medidas de mitigacion y reduciendo

al minimo los riesgos asociados con futuros desbordamientos y erosiones.



1.4.2. Objetivos Especificos

» ldentificar los modelos existentes de asignacién de recursos que pueden ser utilizados
para representar el problema en estudio.

» Diseflar un modelo matematico con el fin de solventar la ausencia de un sistema
automatizado de priorizacion de puntos afectados.

» Definir los aspectos de vulnerabilidad, riesgo y amenaza que seran utilizados para la
priorizacion de los puntos afectados.

» Ejecutar experimentos computacionales aplicados al caso en estudio.

1.5.  Metodologia

Se construird un modelo matematico con base en un problema observado en la
préactica como lo es el de la asignacion de recursos para la priorizaciéon de puntos afectados
en riesgo de inundacion teniendo en cuenta aspectos de vulnerabilidad de las comunidades.

Las fases para cumplir los objetivos del proyecto seran mostradas a continuacion.

» Revision de literatura: El presente trabajo parte desde la revision de literatura, la cual esta
enfocada en dos principales puntos. El primero esta relacionado con el problema de
priorizacién de puntos afectados, como esté siendo abordado este problema y como se
define el riesgo con base en la vulnerabilidad y amenaza. El segundo punto consiste en
una toma de inspiracion de modelos matematicos para la asignacion de recursos y en
como esos modelos han sido utilizados en el problema en cuestion o problemas
relacionados. Se revisaron articulos cientificos, tesis y reportes con tematicas similares a
la estudiada en este proyecto.

» Definicion de datos: Posterior al analisis bibliogréafico, se organizaran los datos
formalmente, estableciendo los datos disponibles y organizando la informacion obtenida

a través de la CVS y otras entidades.



» Construccion del modelo matemaético: Luego de haber establecido los datos se procedera
a realizar la formulacion del modelo de asignacién con los datos obtenida, se espera que
dicho modelo sea valido y replicable.

» Construccion de la instancia de estudio: Debido a que la CVS es una entidad ligada a la
temaética de enfoque del presente trabajo, se tuvo presente los puntos afectados que dicha
entidad determind y su justificacion del porqué fueron denominados puntos afectados, se
utilizaron diferentes matrices, que se muestran en el presente documento.
Adicionalmente, méas adelante se mostro el proceso de obtencidn de datos para tener en
cuenta en el modelo matematico. Luego de tener los datos, se establecieron los
pardmetros y variables para el desarrollo del modelo, teniendo en cuenta factores
econdémicos como presupuesto, las intervenciones por asignar y el nivel de riesgo de los
puntos afectados.

» Validacion del modelo matematico: A partir de la instancia construida, se realizaron
experimentos computacionales preliminares alterando los pardmetros del modelo con
datos aleatorios con el fin de validar que las soluciones obtenidas tuvieran sentido en la
practica.

» Experimentos computacionales: Una vez el modelo sea validado, se rodaran
experimentos computacionales con la instancia basada en datos reales obtenidos de las
fuentes mencionadas y en compafiia de un ingeniero civil experto en proyectos y taludes.

» Andlisis de resultados: Luego de los pasos anteriores, se continu6 con el analisis de los
resultados obtenidos gracias a dicho modelo, para finalizar con las conclusiones por parte

de los resultados y del modelo.

1.6.  Estructura Del Trabajo

En los siguientes capitulos se presenta:
Estado del Arte: Este capitulo se subdivide en dos secciones: Marco Tedrico y
Conceptos, y Antecedentes. En la primera parte, se abordan los conceptos y teorias

fundamentales necesarios para comprender el presente trabajo. En la segunda parte, se



revisan trabajos e informes previos relacionados con temaéticas similares o directamente
vinculados con la problemética del Rio Sind.

Modelo Matematico: Este capitulo se centra en el desarrollo del modelo matematico,
desglosando cada una de sus partes. Posteriormente, se aborda la construccién de la instancia
de estudio, proporcionando informacién adicional relevante para abordar la problematica
investigada en este proyecto.

Resultados Computacionales: Aqui se presentan los resultados generados por el
modelo matematico propuesto, acompariados de un andlisis detallado. Este anélisis sirve
como base para las conclusiones y para destacar posibles direcciones futuras de
investigacion, centradas en las conclusiones del presente proyecto de tesis.

Conclusiones y Trabajos Futuros: Esta seccion plasma los hallazgos y conclusiones
encontrados derivados del proyecto de tesis y se exploran posibles trabajos futuros que
puedan llevarse a cabo para aquellos interesados en dar continuidad a esta investigacion.

Referencias: En este apartado se recopilan las referencias bibliogréficas,
reconociendo a aquellas personas que contribuyeron de manera indirecta con definiciones,
teorias, informes, proyectos u otros productos informativos.

Anexos: Por altimo, se incluyen los anexos, que contienen documentos relevantes de
extension o relevancia limitada que no se incorporaron directamente en el cuerpo del

documento, pero que complementan cierta informacion.



2. Estado Del Arte

Esta seccion se divide en dos partes clave: "Marco Teorico y Conceptual” y
"Antecedentes"”, donde se resaltan las definiciones fundamentales y en la aplicacion practica

de conceptos y modelos que fundamentan esta investigacion.

2.1.  Marco Tedrico y Conceptos

En la primera parte se analizan los conceptos cruciales como las amenazas,
centrandose en las inundaciones y erosiones, para luego continuar con vulnerabilidad y
riesgo, asi como también factor de riesgo y gestion del riesgo, asi terminando con las medidas
de intervencion, acciones esenciales para prevenir o reducir la exposicién a las fuentes de

riesgo, e informacion proporcionada por la CVS.
2.1.1. Amenaza

Se define amenaza como el potencial riesgo de que ocurra un evento fisico. Sea de
origen natural o inducido a través de la accion del ser humano de manera accidental, con
suficiente intensidad que provocando impactos negativos ya sea a través de lesiones, dafios
en la salud y generando detrimentos en bienes, infraestructuras, medios de sustento, servicios
y recursos ambientales. Estas amenazas se pueden clasificar segun su origen como natural,
socio-natural, antrépica o tecnolégica. En Colombia, frecuentan las amenazas naturales como
inundacion, deslizamiento, sismo, huracan, vendaval, sequia, incendios forestales y
erupciones volcanicas. La comprension detallada de estas amenazas es fundamental para
identificar los posibles eventos que podrian afectar la zona de estudio y priorizar acciones de
mitigacion y adaptacion de manera mas efectiva, especialmente para las comunidades
riberefias. (PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)



21.1.1. Inundaciones.

Se define como inundacion cuando el nivel del agua sube a niveles anormalmente
altos o se agua desborda y cubre areas que normalmente estan secas. Pueden ser resultado de
lluvias intensas, fallos en represas o diques, el rapido derretimiento de la nieve y el hielo, o
eventos costeros como tormentas o tsunamis. ElI cambio climatico aumenta el riesgo de
inundaciones en todo el mundo debido al incremento de fendmenos meteoroldgicos extremos
y al aumento del nivel del mar. Representan una de las principales amenazas naturales que
enfrenta la ribera del Rio Sinu, lo que resalta la necesidad de implementacidn de estrategias

efectivas de gestion del riesgo (Nufiez, 2010).

2.1.1.1. Erosién.

La erosion se define como el proceso de desgaste y transporte de materiales
provocado por agentes externos, unos de los mas comunes son el agua y el viento. Puede
manifestarse de diversas formas, como erosion fluvial, costera, edlica y submarina. Este
fendmeno puede tener un impacto significativo en el paisaje, la infraestructura y los
ecosistemas. Es una amenaza importante para la ribera del Rio Sind, lo que resalta la
necesidad de implementar medidas de gestidn del riesgo para mitigar sus efectos. (Brady I,
2018).

2.1.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a la condicion de las comunidades en relacion con su
susceptibilidad a desastres y peligros. Proviene de la conexion de diversos factores, como la
disponibilidad y distribucion de recursos, asi como las politicas publicas. La vulnerabilidad
esta influenciada por aspectos sociales como desigualdades, disparidades econémicas, estado
socioecondémico, raza o etnia, género, edad, desarrollo comercial e industrial, entre otros.
(Kapucu & Rivera, 2015).

Existen diferentes dimensiones de vulnerabilidad. La vulnerabilidad se relaciona con
la calidad o la tipologia del material usado en construcciones de viviendas, establecimientos
economicos, servicios e infraestructura socioeconémica. Por otro lado, la vulnerabilidad

econdmica se refiere al acceso de la poblacion a los activos econdémicos y su capacidad para



enfrentar un desastre, lo que se ve afectado por el nivel de ingresos y la capacidad para cubrir
las necesidades basicas. Desde la perspectiva de la pobreza a nivel material, una persona
muestra una vulnerabilidad econdmica alta cuando es pobre y no cubre al menos dos
necesidades basicas. La vulnerabilidad ambiental esté vinculada con la resistencia del medio
natural y los seres vivos frente a la variabilidad climética y el deterioro ambiental. Por su
parte, la vulnerabilidad social evalla la capacidad de organizacién y participacion
comunitaria en la prevencion y respuesta a emergencias. La poblacion organizada puede
responder de manera mas efectiva ante desastres. Factores como la organizacion comunitaria
y la participacion ciudadana son fundamentales para comprender la resiliencia frente a
eventos adversos. (PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

Al analizar la vulnerabilidad de las comunidades locales, se pueden identificar las
caracteristicas sociales, econdmicas y ambientales que las hacen mas susceptibles a los
impactos de las amenazas identificadas. Esta comprension detallada de la vulnerabilidad
ayuda a disefiar estrategias de gestion del riesgo mas inclusivas y centradas en las necesidades
de las poblaciones con mayor vulnerabilidad. Esta condicion estd influenciada por una

variedad de factores, incluidos aspectos sociales, econdmicos, ambientales y fisicos.

2.1.3. Riesgo

El riesgo se manifiesta cuando una amenaza se presenta en condiciones especificas
de vulnerabilidad, dentro de un espacio y tiempo determinados. La relacion entre amenazas
y vulnerabilidades es reciproca; es decir, no puede haber amenaza en ausencia de una
sociedad vulnerable y viceversa. Fortalecer la resiliencia implica reducir las condiciones que
generen un estado vulnerabilidad y, por ende, el nivel de riesgo de una comunidad, segun lo
establecido por la UNGRD en 2018. (CVS, 2021).

La combinacion de amenazas y vulnerabilidades crea el riesgo de aparicion de
desastres, definido como la posibilidad de que ocurra un evento peligroso y el impacto que
este puede tener en las personas, los bienes y el medio ambiente. Al evaluar y cuantificar el
riesgo en la zona de estudio, se pueden identificar areas criticas que requieren atencion
prioritaria y asignacion adecuada de recursos. La gestion del riesgo se convierte en un

proceso clave para reducir el riesgo existente y prevenir la generacion de nuevos riesgos.



Surge de la combinacion de amenazas y vulnerabilidades y se manifiesta en condiciones
especificas de tiempo y espacio. La gestion del riesgo implica evaluar y cuantificar este riesgo
para identificar areas criticas que requieran atencién prioritaria y asignacion adecuada de
recursos. La evaluacion del riesgo en la ribera del Rio Sinu es fundamental para desarrollar

estrategias efectivas en el tema de gestion del riesgo de desastres.

2.1.4. Factor De Riesgo

Son tanto eventos fisicos, como vulnerabilidades lo que se conoce como factores de
riesgo, sin la presencia y conocimiento de estos, el concepto de riesgo no podria existir. El
concepto de desastre incluye un cierto nivel de dafios y pérdidas que pueden perturbar
gravemente el funcionamiento correcto de la sociedad y, por lo tanto, afectar su vida
cotidiana. En consecuencia, no puede haber riesgo de catastrofe, sino un grado de dafio y
pérdida controlable y no critico. Reducir el dafio potencial a un nivel aceptable o0 manejable
es una de las méas importantes funciones de la gestion del riesgo de desastres. (Narvaez,
Lavell, & Pérez Ortega, 2009). Los factores de riesgo son eventos fisicos y vulnerabilidades
que coopera a la generacion del riesgo de desastres. Incluyen una variedad de elementos,
como fendmenos naturales, exposicién de poblaciones e infraestructura, y condiciones
socioecondémicas. La comprension de estos factores es esencial para identificar y gestionar
eficazmente el riesgo de desastres, permitiendo una evaluacién integral del riesgo en la ribera

del Rio SinG y la implementacion de medidas de intervencién adecuadas.

2.1.5. Gestion Del Riesgo

La gestion de riesgos se refiere al proceso de anticipar y controlar condiciones o
eventos que pueden afectar los objetivos de una organizacion, como los peligros. Los
principios de la gestion de riesgos estan establecidos en la norma internacional 1ISO 31000
(Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 2018a) y se pueden aplicar a diversos
tipos de riesgos, en diferentes ambitos industriales (por ejemplo, fabricacion de productos
quimicos, sistemas de transporte) o a proyectos especificos dentro de esos ambitos (por

ejemplo, construccidn de una nueva carretera). La gestion de riesgos puede abordar riesgos



relacionados con la salud y seguridad, asi como riesgos financieros u operativos, entre otros.
(Glendon, Clarke, & McKenna, 2006).

La gestidn de riesgo de desastres se define como los posibles dafios o pérdidas debido
a eventos fisicos peligrosos, ya sean de origen natural, socio-natural, tecnoldgico,
biosanitario o humano no intencional, acorde a lo dicho en la Ley 1523 de 2012. Estos riesgos
se manifiestan en un determinado periodo y se determinan de acuerdo con la vulnerabilidad
de la exposicion de los elementos. En esencia, el riesgo de desastres se origina de la union de
la amenaza y la vulnerabilidad. Segun esta ley, la reduccion del riesgo abarca el proceso de
gestion del riesgo, implicando intervenciones destinadas a modificar o disminuir las
condiciones de riesgo existentes. Se implementan medidas de mitigacion y prevencion con
antelacion para reducir amenazas, exposicion y vulnerabilidad en personas, medios de
subsistencia, bienes, infraestructura y recursos ambientales. La mitigacion del riesgo se
refiere a intervenciones prescriptivas o correctivas para reducir dafios mediante reglamentos
de seguridad y proyectos de inversion. Por otro lado, la prevencién del riesgo implica
medidas restrictivas o prospectivas para evitar la generacion de riesgo, ya sea neutralizando
amenazas, exposiciones o vulnerabilidades. Estas acciones buscan impedir la ocurrencia de
nuevos riesgos. (Congreso Colombiano, 2012).

La gestion del riesgo implica conocer y comprender los factores que lo determinan.
La cuantificacion del riesgo es esencial para su adecuada gestién, y su precision depende del
nivel de conocimiento sobre los factores involucrados, como fendmenos naturales,
exposicion y vulnerabilidad de los elementos expuestos. La calidad de la informacién
disponible también influye en la estimacion del riesgo, siendo mas facil cuantificarlo con
informacion detallada sobre eventos pasados. La gestion del riesgo implica el proceso de
anticipar, evaluar y mitigar los riesgos de desastres para reducir su impacto en las personas,
los bienes y el medio ambiente. Incluye una serie de acciones y estrategias destinadas a
prevenir, prepararse y responder a eventos peligrosos. La gestion del riesgo de desastres en
la ribera del Rio Sin0 implica la identificacion de amenazas, la evaluacion de la
vulnerabilidad y el riesgo, y la implementacion de medidas de intervencion para reducir los

impactos negativos de eventos como inundaciones y erosién. (CVS, 2021).



2.1.6. Medidas De Intervencion

Las medidas de intervencidn se refieren a las acciones tomadas para prevenir o reducir
la exposicion de individuos a fuentes de radiacion que no forman parte de la préctica
radiologica o que, debido a una emergencia, no estan bajo control. Estas medidas estan
dirigidas tanto a las fuentes de radiacion como a las vias de transferencia y los individuos, e
incluyen acciones de proteccion frente a desastres naturales y otros eventos, como evacuacion
y refugio (Caponecchia, 2021).

Estas medidas implican la aplicacion de intervenciones destinadas a modificar las
caracteristicas de un fendmeno o elemento expuesto para reducir la amenaza y la
vulnerabilidad. Pueden ser correctivas, buscando disminuir el riesgo existente mediante
acciones de mitigacion, o prospectivas, previniendo la aparicion de nuevas situaciones de
riesgo a través de acciones preventivas. Las medidas estructurales incluyen la
implementacién de obras fisicas, como geoceldas, geotextiles y colchacreto para proteccion
de superficies, mientras que las no estructurales se centran en acciones de planificacion y
gestién del territorio (CVS, 2022).

Estas acciones son fundamentales para reducir el riesgo y aumentar la resiliencia de
las comunidades frente a las amenazas identificadas. La implementacién de medidas de
intervencion adecuadas, considerando tanto la eficacia técnica como la aceptabilidad social,
es crucial para garantizar su efectividad a largo plazo en la ribera del Rio Sind.

2.1.7. Modelo De Asignacion

La investigacién operativa engloba métodos agrupados bajo el término de
optimizacion o programacion matematica. Este enfoque implica seleccionar la mejor opcién
entre varias posibles para tomar decisiones adecuadas en un problema dado. La programacién
lineal (PL), perteneciente a esta rama, es utilizada para resolver asignacion de recursos
limitados entre actividades en competencia, centrandose en funciones objetivo y restricciones
lineales. Aunque la PL es efectiva en muchos casos, cuando no se cumplen ciertos supuestos,

es posible recurrir a otros modelos matematicos como la programacion entera o no lineal.



Los problemas de asignacion son una categoria especifica dentro de los problemas de
PL donde a las tareas planteadas se les asignan recursos disponibles. Un ejemplo tipico de
estos problemas es donde se busca la asignacion de los empleados a diferentes trabajos, como
cuando un empleado necesita ser reasignado a una nueva tarea. Aunque, el cedente no
necesita ser una persona. Aunque la asignacion de personas a trabajos es una aplicacion
frecuente, los recursos a asignar no se limitan a personas; también pueden incluir fabricas,
maquinas, maquinas o incluso intervalos de tiempo en los que se deben realizar ciertas tareas.
Para que un problema se considere problema de asignacion, el problema debe estructurarse
de manera que la cantidad de recursos a asignar coincida con el numero de tareas
(representado por n). Ademas, cada asignacion de un recurso i (donde i =1, 2, ..., n) auna
tarea j (donde j = 1, 2, ..., n) tiene un costo asociado Cj;. El objetivo principal es decidir la
forma en que estas n asignaciones deben llevarse a cabo para minimizar el costo total. Si un
problema satisface estas suposiciones puede resolverse de manera eficiente utilizando
algoritmos disefiados especificamente para problemas de asignacion. (Hillier & Lieberman,
2010)

El modelo matematico que se utiliza para abordar los problemas de asignacién emplea

las siguientes variables de decision:

¥ = {1, si se asigna i para realizar la tarea j
Y 7|0, delocontrario (sino se asigna,dlc)

Para:
i=12..,n
j=12,..,n

Cada Xij es una variable binaria (sus valores son 0 0 1), que representa la decision que
se toma a, de si se asigna o no. Adicionalmente, si la funcién objetivo (Ecuacion 1) es Z que

representa el costo final o total el modelo del problema seria:

Ecuacioén 1

Funcion Objetivo

n n
Minimizar Z = % Gy X;
i=1 j=1

(Hillier & Lieberman, 2010)

Sujeto a las siguientes restricciones (Ecuacion 2, Ecuacién 3,



Ecuacion 4):
Ecuacion 2

Primera Restriccion

n
ZXijZl, Vi=1,2,...,7’l
=

(Hillier & Lieberman, 2010)
Ecuacion 3

Segunda Restriccion

(Hillier & Lieberman, 2010)

Ecuacion 4

Tercera Restriccion
X;=0, Vij
X;j binaria, Vij.
(Hillier & Lieberman, 2010)

Estas restricciones establecen que cada tarea debe tener al menos una persona
asignada para llevarla a cabo, y que cada asignado debe realizar al menos una tarea. La Gltima
restriccion se refiere a que la variable de asignacion es binaria, es decir, indica si se asigna o
no, ya que, sin esta restriccion, el modelo no daria la solucién requerida.

El modelo de asignacion es un enfoque de la investigacién operativa que busca
optimizar la asignacion de recursos limitados entre diversas actividades competitivas. Utiliza
métodos matematicos, como la programacion lineal, para determinar la asignacion optima de
recursos con el objetivo de minimizar costos 0 maximizar beneficios. Este modelo se aplica
para priorizar acciones de gestion del riesgo en la ribera del Rio Sind, identificando las areas
mas vulnerables y las medidas de intervencion mas efectivas. La programacion lineal y otros
modelos matematicos se utilizan para optimizar la asignacién de recursos limitados y

maximizar el impacto de las acciones de gestion del riesgo. Estos modelos proporcionan una



herramienta analitica poderosa para tomar decisiones informadas y eficientes en la gestion
del riesgo de desastres.
2.1.8. Programacion lineal entera.

La programacion lineal entera (PLE) es una extension de la programacion lineal que
se utiliza cuando las variables de decision deben ser nimeros enteros. Esta necesidad de
integralidad aparece en diversos problemas reales, como la construccion, logistica y
seleccidn de proyectos, donde no es posible trabajar con fracciones. (Docio Tomas, 2015)

La integralidad de las variables implica que el conjunto de soluciones factibles es
mucho mas reducido en comparacion con el problema lineal continuo. Por lo tanto, evaluar
simplemente la funcién objetivo en todos los puntos posibles no es practico debido a la gran
cantidad de soluciones potenciales. Ademas, redondear las soluciones de un problema
continuo suele resultar en violaciones de las restricciones originales.

En un problema de programacion lineal entera con n variables y m restricciones se
trata de encontrar el valor de las variables x4, x,, ..., n. Por lo tanto, en la Ecuacion 5 se

presenta la estructura de la modelacién lineal entera.

Ecuacién 5
Estructura de la modelacién lineal entera.
maxominZ = cyxqy + x5 + o+ Xy
S.@: A%y + A% + o+ Apxy, < (2)(=)by

Az1X1 + X+ + Az Xy < (2)(5)by,

A X1 + QaXy + o+ Xy < (2)(=)bm
x;j enteras,j € ] © {1,..,n}

(Docio Tomés, 2015)

Donde, J es un subconjunto de {1, ..., n}.

Si las variables de decision en su totalidad estan restringidas a tomar valores enteros,
este problema recibira el nombre de problema de programacion lineal entera pura. Si de las
variables de decision solo algunas deben tomar valores enteros, se conoce como
programacion lineal entera mixta, y los problemas de programacion lineal entera cero-uno o
problemas binarios, son aquellos donde sus variables de decision s6lo tomaran valores de 0
ol



Los problemas de programacion lineal entera se clasifican en tres tipos: problemas
directos, donde sus variables de decisién son cuantitativas; problemas codificados cuyas
variables de decision son cualitativas y se cuantifican a través de variables binarias; y por
ultimo, modelos transformados que emplean variables enteras para facilitar un mejor analisis

del modelo.

2.1.9. Programacion lineal entera binaria.

La programacion entera binaria (PEB) es una especializacion de la programacion
entera. En la PEB, las variables toman valores solamente de 0 o 1, lo que es ideal para
problemas que involucran decisiones divididas, como la realizacion de proyectos, inversiones
especificas o la ubicacion de instalaciones. La PEB permite modelar decisiones binarias de
manera precisa y eficiente, representando opciones exclusivas de manera clara. Esta técnica
es particularmente relevante cuando las decisiones son de tipo "'si o no", facilitando la toma
de decisiones en escenarios complejos mediante el uso de variables binarias que aseguran
una solucién eficiente y efectiva. (Hillier & Lieberman, 2010)

La California Manufacturing Company considera expandirse construyendo una nueva
fabrica en Los Angeles o en San Francisco, o tal vez en ambas ciudades. Asimismo, estan
evaluando la construccién de un almacén, con la condicién de que este solo puede ubicarse
en la ciudad donde se construya la fabrica. La Tabla 3 presenta el valor presente neto, que
representa el rendimiento total considerando el valor del dinero en el tiempo, de cada opcion.
La ultima columna muestra el capital necesario, incluido el VPN, para cada inversion, con
un capital total disponible de 10 millones de ddlares. El objetivo es determinar la
combinacion viable de opciones que maximice el VPN total. Aunque este problema es tan
pequefio que se puede resolver rapidamente mediante inspeccion, construyendo fabricas en
ambas ciudades sin un almacén, se formulara un modelo de programacién entera a modo

ilustrativo. Todas las variables de decision son binarias, como se muestra en la Ecuacién 6.
Ecuacion 6
Variable de decisién

. 1 siladecision j es si,

i = {0 si la decision j es no,
(Hillier & Lieberman, 2010)

(G =1,234).



Sea
Z = valor presente neto de estas decisiones.
Si la inversion no se hace y, por tanto, la variable de decision es igual a 0, el vpn sera
0. En cambio, si se hace la inversion, la variable tomaria el valor de 1, y el vpn respectivo se
expone en la Tabla 3. Entonces, con unidades de millones de ddlares el vpn se calcula con la
Ecuacion 7.

Ecuacion 7
Funcion Objetivo
Z =9x; + 5x, + 6x5 + 4x,

(Hillier & Lieberman, 2010)

En la Tabla 3 se indica que la cantidad de capital que se gastara en las cuatro
instalaciones no puede exceder a 10 millones de dolares. En consecuencia, si se sigue con el
uso de estas unidades de millones de ddlares, una restriccion del modelo seria como se

muestra en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8
Restriccion limite de gasto
6x, + 3x, + 5x3 + 2x, < 10.

(Hillier & Lieberman, 2010)

Como las ltimas dos decisiones representan alternativas mutuamente excluyentes la
compafiia quiere construir cuando mucho un almacén nuevo, se necesita la siguiente
restriccion (Ecuacion 9).

Ecuacion 9
Restriccion excluyente
X3 +x, < 1.
(Hillier & Lieberman, 2010)

En la Tabla 3 se presenta la informacién requerida para la toma de decisiones, la
respectiva variable de decision que la representa, el vpn que se obtendra, capital requerido y

el capital disponible.



Tabla 3

Tabla informativa: Datos del ejemplo de la California Manufacturing Co.

Nam?r?’de Pr?gunta Varia.bl-e, de VPN (5 M) Capit.al
decision Siono decision requerido
1 ¢Construir la fabrica en Los Angeles? X1 $9 $6
2 ¢Construir la fabrica en San Francisco? Xy $5 $3
3 ¢Construir el almacén en Los Angeles? X3 $6 $5
4 ¢Construir el almacén en San Francisco? X4 $4 $2
Capital disponible: $10 Millones

(Hillier & Lieberman, 2010)

AuUn mas, las decisiones 3 y 4 son contingentes o condicionales porque dependen de
las decisiones 1y 2, respectivamente (la compafiia considera la construccion de un almacén
en determinada ciudad solo si la nueva fabrica va a estar ahi). Por tanto, en caso de tomar la
decision 3, se requiere que x;=0,six; =0. [Esta restriccion  sobre
x; cuando x, =0, de manera similar, el requerimiento de que x, =0 Si x, =0, estas

restricciones se imponen de la siguiente manera en la Ecuacion 10:

Ecuacion 10
Restricciones condicionales
X3 < Xq.
X4 < Xy
(Hillier & Lieberman, 2010)

Por tanto, después de escribir de nuevo estas dos restricciones para que todas las
variables queden en el lado izquierdo, el modelo completo de PEB se presenta a continuacion

comenzando con la Funcion Objetivo representado en la Ecuacion 11.

Ecuacién 11
Funcion Objetivo

Maximizar Z = 9x; + 5x, + 6x5 + 4x,
(Hillier & Lieberman, 2010)



Sujeta a las siguientes restricciones (Ecuacion 12):

Ecuacioén 12

Restricciones

6x;, + 3x, + 5x3 + 2x, < 10
X3 + x, < 1

—X +  x3 < 0
- X + x4, < 0

+ Xj < 1

+ Xj = 0

X es entera,paraj = 1,2,3,4.
(Hillier & Lieberman, 2010)
De manera equivalente, las dos Ultimas lineas de este modelo se pueden sustituir por

una sola restriccion, como en la Ecuacion 13:

Ecuacion 13
Restriccion binaria
xj es binaria,para j = 1,2,3,4.
(Hillier & Lieberman, 2010)

A pesar de su pequefio tamafio, este ejemplo releja varias aplicaciones reales de
programacion entera, donde las decisiones clave son del tipo si o no. Similar al segundo par
de decisiones de este ejemplo, muchos grupos de decisiones si 0 no son alternativas
mutuamente excluyentes, donde s6lo una decisién de ese grupo puede ser afirmativa. Cada
grupo necesita una restriccion que fuerce la suma de las variables binarias correspondientes
a ser igual a 1 si exactamente una decision de ese grupo debe ser si, 0 menor o igual a 1 (si
maximo una decision de ese grupo seré afirmativa). En ocasiones, las decisiones del tipo si
0 no, son decisiones contingentes, es decir, dependen de decisiones anteriores. Por ejemplo,
una decisién se considera contingente respecto a otra si se permite que sea afirmativa solo si
la otra tambien lo es. Esta situacion ocurre cuando una decision contingente requiere una
accion consecuente a otra y se vuelve irrelevante o imposible si la otra decision es negativa.
La forma de la restriccion que se obtiene se ilustra en la cuarta y quinta restricciones del

ejemplo.



2.1.10. Problema de la Mochila (Knaspack problem)

El problema de la mochila (KP) se plantea con un grupo de n articulos, cada uno con
un valor entero px y un peso wx. El desafio es elegir un subconjunto de estos articulos de
manera que se maximice el beneficio total sin sobrepasar la capacidad ¢ de la mochila.
(Fuentes-Penna, Vélez-Diaz, Moreno-Gutiérrez , Martinez-Cervantes, & Sanchez-Mufioz,
2015)

Dados una mochila con capacidad C y un conjunto de n objetos los cuales tienen
asociados valores {p;, ..., pn}, tamafios {wy, ..., w, } y duraciones {d,, ..., d,, }. El objetivo es
maximizar el valor total almacenado en la mochila dentro de un intervalo de tiempo, el mismo
que se considera discretizado en periodos {1, 2, ..., T}. Si el objeto i ingresa en la mochila en
periodo t € {1,...,T — d; — 1}, permanecera en la misma hasta el periodo t + d; + 1. Se
asume que todos los parametros C, T, p;, w; y d; son enteros, y que un objeto puede ingresar
mas de una vez en la mochila. (Silva & Torres, 2014)

Se definen variables binarias x;,i € {1,...,n},t € {1,...,T}, que indican si el
objeto i ingresa en la mochila en el periodo t; y variables binarias zit, i € {1, ..., n}, t €

{1,...,T}, que indican si el objeto i se encuentra presente en la mochila en el periodo t.

2.2.  Antecedentes

Esta segunda parte se centra en los antecedentes al proyecto de investigacion
realizado a través del presente documento, donde se encuentran investigaciones y estudios
previos. Desde la evaluacion de riesgos en municipalidades de Cordoba hasta la
vulnerabilidad de poblaciones riberefias, asi como también los modelos matematicos
aplicados a la gestion logistica de suministros humanitarios, la programacion lineal
estocastica, toma de decisiones en emergencias y la revision sistematica de modelos

matematicos en la gestion de la cadena de suministro humanitaria.



2.2.1. Riesgo

Esta seccion se centra los antecedentes relacionados en la tematica de riesgo, como la
evaluacion de los riesgos de inundacion y erosion fluvial en las municipalidades circundantes
al Rio Sind, en Cdérdoba. Estos fendmenos representan amenazas significativas para las
comunidades riberefias y la infraestructura local, lo que resalta la necesidad de abordarlos de
manera integral y proactiva.

Los informes presentados, comenzando por el Protocolo de Control de Erosion del
Rio Sin0 en 2021 y su actualizacion en 2022 y 2023, brindan un panorama detallado de los
riesgos asociados con la dindmica fluvial en la region. Estos documentos no solo ofrecen un
andlisis exhaustivo de los factores que contribuyen a la erosion y las inundaciones, sino que
también proponen estrategias para mitigar la vulnerabilidad de las comunidades frente a estos

eventos adversos.

2.2.1.1. Protocolo Control De Erosién Del Rio Sinu 2021.

El informe describe un estudio realizado en tres etapas para evaluar los riesgos de
inundacion y erosion fluvial en las municipalidades de la zona en estudio. En la primera
etapa, se revisaron informes y documentos de la CAR (Corp. Autdnoma Regional) y la
Universidad EAFIT, asi como los Estrategias de Preparacion y Prevencion para la Temporada
de Lluvias y los Planes de Ordenamiento Territorial. También, se utilizé software de
Geographic Information System (GIS - SIG) para analizar la cartografia del area designada.
(CVS, 2021).

En la segunda etapa, se obtuvo informacion de campo mediante visitas y recorridos
fluviales para evaluar el estado actual de los puntos afectados. Se recopilaron datos que
incluye terreno afectado, la extension de los taludes, la vegetacion presente y la distancia a
viviendas o vias cercanas. Se utilizd una metodologia que incluyé el estudio de riesgos,
vulnerabilidades y amenazas, siguiendo pautas establecidas por la UNGRD y el Decreto 1807
de 2014.

La tercera etapa consistié en formular estrategias en pro de la disminucion de la
vulnerabilidad en periodos prolongados, intermedio y de inmediato. Se realizaron anélisis de

elementos expuestos, amenazas, vulnerabilidad y riesgo para plantear medidas de



intervencion estructurales y no estructurales. Se enfatiza que estas medidas deben ser
respaldadas por estudios especificos en geomorfologia, dindmica fluvial, geotecnia e
hidrologia.

Se observé que los procesos erosivos en el Rio Sinl estan relacionados con su cauce
sinuoso, la variacion del caudal, la poca presencia de vegetacion, la obtencion de recursos
presentes, la utilizacién del dique como ruta y los habitantes en las orillas, construccion de
estructuras de control de erosion sin el debido proceso de investigacion y adaptacion, el
manejo hidraulico de la represa de URRA S.A. y la presencia de cosechas que debilitan los
taludes.

Por otro lado, las inundaciones ocurren principalmente por el aumento de lluvias
debido al Fendmeno de La Nifia, lo que provoca saturacion del suelo y el incremento de
caudal en rios y quebradas, generando graves consecuencias para las poblaciones ubicadas a
orillas del rio.

El estudio se enfoco en evaluar los riesgos de inundacion y erosion fluvial en las
municipalidades de Cérdoba. Se revisaron documentos existentes, se recopild informacion
de campo y se formularon estrategias para reducir la vulnerabilidad a largo plazo, basadas en
analisis de amenazas, vulnerabilidad y riesgo. En la llustracidn 2. se ve un histérico de puntos

afectados a lo largo de los afios, desde el 2014 hasta el 2020, por municipalidad.

lHustracion 2.

Histdrico De Puntos afectados 2014-2020
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Se encontraron 206 puntos afectados, desde la localidad de Tierralta hasta el final del
recorrido del rio en San Bernardo del Viento. En la llustracion 3 se muestran los puntos
afectados por municipalidad, destacando que la municipalidad de Monteria tiene el 26,21%

de los puntos identificados.
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lHustracion 3

Puntos afectados 2021.

Tieralta Valencio Monteria Cereté San Cotora Santa San
Pelayo Cruz de Bernardo
Lorica del
Viento
(CVS, 2021).

En relacion con la erosion fluvial, se identificaron un total de 141 puntos afectados
con bajo riesgo, correspondiente al 68,45% del total, como se muestra en la llustracion 4.

Ademas, se encontraron 47 puntos con riesgo medio, y 18 puntos con riesgo alto.

lustracién 4

Puntos afectados Por Erosion 2021
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Con base en el riesgo por inundacion, se identificaron 134 puntos afectados con bajo
riesgo, lo que representa el 65,05% del total. Ademas, se encontraron 59 puntos con riesgo

medio y 13 puntos con riesgo alto, como esta en la lustracion 5.

lustracién 5

Puntos afectados Por Inundacion 2021.
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A continuacion, en la llustracién 6. se encuentra el Mapa del recorrido del Rio Sinu,

el cual hace su recorrido a través de las 8 localidades mostradas anteriormente.



llustracion 6.

Mapa De Puntos afectados 2021.
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2.2.1.2. Protocolo Control De Erosion Del Rio Sint 2022.

Este informe presenta una actualizacion de los datos del informe del afio anterior. Es
el mismo estudio presentado en el afio 2021, con la misma metodologia, mostrando los puntos
afectados encontrados para ese afio. En la lustracion 7 se ve un histdrico de puntos afectados
a lo largo de los afios, desde el 2014 hasta el 2022, por municipalidad, es decir incluye los
datos actualizados.



lustracion 7

Histdrico De Puntos afectados 2015-2022
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Se encontraron 198 puntos afectados. En la Ilustracion 8 se muestran los puntos
afectados por municipalidad, destacando que la municipalidad de Monteria tiene el 25,75%

de los puntos identificados.

lustracién 8

Puntos afectados 2022
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En relacion con la erosion fluvial, se identificaron un total de 141 puntos afectados
en estado inferior, correspondiente al 71,21% del total, como se muestra en la llustracién 9.
Ademaés, se encontraron 30 puntos en estado intermedio, y 17 puntos en estado alto. En



comparacion con el afio anterior, los puntos afectados en estado inferior se mantuvieron, los
de estado intermedio y superior se redujeron, a pesar de que el alto fue solo uno. Sin embargo,
aunque en algunas municipalidades se redujeron, otros aumentaron, como por ejemplo Cereté

en el 2022 tuvo el mayor nimero en riesgo alto.

lHustracién 9

Puntos afectados Por Erosion 2022
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En cuanto al riesgo de inundacion, se identificaron 123 puntos afectados con bajo
riesgo, lo que representa el 62,12% del total. Ademas, se encontraron 54 puntos con riesgo
medio y 21 puntos con riesgo alto, como se muestra en la llustracién 10. Los puntos bajos y

medios se redujeron, mientras que los puntos con riesgo alto aumentaron.

lHustracién 10

Puntos afectados Por Inundacion 2022
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A continuacion, en la llustracion 11 se encuentra el Mapa del recorrido del Rio
Sinu, el cual pasa a traves de las 8 localidades mostradas anteriormente.

llustracion 11

Mapa De Puntos afectados 2022
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2.2.1.3. Protocolo Control De Erosién Del Rio Sint 2023.

Este informe presenta una actualizacion de los datos del informe del afio anterior. Es
el mismo estudio presentado en los afios anteriores a través de ellos informes con el mismo
nombre variando el afio de entrega (2021-2022), presenta la misma metodologia, mostrando
los puntos afectados encontrados para este afio. En la ilustracion se ve un historico de puntos
afectados a lo largo de los afios, desde el 2014 hasta el 2022, por municipalidad, es decir
incluye los datos actualizados.

El estudio se enfocé en evaluar los riesgos de inundacion y erosion fluvial en las
municipalidades de Cérdoba. Se revisaron documentos existentes, se recopild informacion
de campo y se formularon estrategias para reducir la vulnerabilidad a largo plazo, basadas en
analisis de amenazas, vulnerabilidad y riesgo. En la Ilustracion 12 se ve un historico de

puntos afectados a lo largo de los afios, desde el 2014 hasta el 2023, por municipalidad.

lHustracién 12

Historico De Puntos afectados 2014 — 2023
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Se encontraron 202 puntos afectados a lo largo del trayecto del rio. En la lustracién
13 se muestran los puntos afectados por municipalidad, destacando que la municipalidad de
Monteria tiene el 24,26% de los puntos identificados y Lorica con el 23.76% abarcando en
total un 48.02%.



lustracién 13

Puntos afectados 2023

4% 48
31
25
21
15
11
. 2
-

Tierralta Valencia Montena Cerete San Cotormra Santa San
Pelayo Cruz de Bernardo
Lorica del
Viento
(CVS, 2023)

En relacion con la erosion fluvial, se identificaron un total de 157 puntos afectados
con bajo riesgo, correspondiente al 77,72% del total, como se muestra en la Ilustracion 14.
Ademas, se encontraron 33 puntos con riesgo medio, y 12 puntos con riesgo alto. Se ve una
disminucion en los riesgos medio y alto, y un aumento en el riesgo bajo, apreciandose como

una mejora en ellos.

lustracion 14

Puntos afectados Por Erosién
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En cuanto al riesgo de inundacidn, se identificaron 129 puntos afectados con bajo
riesgo, lo que representa el 63,86% del total. Ademas, se encontraron 56 puntos con riesgo
medio y 17 puntos con riesgo alto, como se muestra en la llustracion 15. Disminuyeron los

puntos con riesgo bajo y medio, pero aumentaron los de riesgo alto.

lustracién 15

Puntos afectados Por Inundacion
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A continuacion, en la llustracion 16 se muestra el Mapa del recorrido del Rio Sinu,

el cual pasa a través de las 8 localidades mostradas anteriormente.



llustracién 16

Mapa De Puntos afectados 2023

(CVS, 2023)

2.2.2. Vulnerabilidad

En esta seccidén se presentan los antecedentes relacionados con la temaética de
vulnerabilidad como el estudio de 2016 que analiza la vulnerabilidad ante la erosion en
Lorica, Cordoba. Destaca como el cambio climatico incrementa los riesgos de desastres como
inundaciones y sequias. Propone un método para evaluar los efectos de la erosion fluvial en
estructuras, aspectos sociales, ecologicos y econdémicos. Este enfoque ayuda a calcular el
riesgo asociado y a identificar areas prioritarias para medidas de prevencion y mitigacion.



2.2.2.1. Vulnerabilidad Ante Erosion. Ejemplo Lorica — Cordoba.

A través de este trabajo realizado en el afio 2016, el autor Orlando Inocencio
Tordecilla Correa habla sobre como debido a la dinamica y el cambio climatico, la
continuidad y el grado de severidad de los fendmenos extremos climéaticos conducen a un
aumento en el nimero de desastres relacionados, como sequias e inundaciones, como es el
caso en varias municipalidades de la provincia de Cordoba, destacando y haciendo énfasis
en la municipalidad de Lorica, donde los problemas de inundaciones y erosion fluvial estan
ligados al proceso del Rio Sinu y sus afluentes, buscando aplicar un método para evaluar los
efectos a nivel de estructuras, no estructural, social, ecoldgicos y econémicos, en base de la
deteccion del peligro combinada con los célculos de vulnerabilidad e informacion de
amenazas, permite calcular el riesgo causado por la erosion fluvial en la municipalidad, y
estos resultados contribuyen significativamente a la eleccion de las areas geogréaficas para
implementar medidas de prevencion y mitigacion segin la vulnerabilidad presente.
(Tordecilla Correa, 2016).

2.2.3. Modelos De Programacién

En la seccion de modelos matematicos, se presentan los trabajos relacionados con
modelos matematicos, en los que se destacan un modelo de programacion estocastica para
minimizar costos en la preparacion y respuesta ante desastres naturales, una encuesta sobre
modelos matematicos y tecnologias aplicadas en la planificacion y respuesta ante desastres,
la gestion de procesos durante la fase de respuesta a emergencias, utilizando métodos
adaptados para reducir sesgos, una revision de contribuciones matematicas para mejorar la
eficiencia en operaciones humanitarias, un modelo para asignar recursos de salud de manera
justa y eficiente, considerando diferencias en la demanda epidemioldgica, y un modelo que
identifica puntos de desbordamiento en el Rio Sind y genera zonas de inundacion para

facilitar la gestion de riesgos.



2.2.3.1. Modelo De Programacion Lineal Estocastico ParalLa
Coordinacion Logistica De Suministros Humanitarios Hacia Las Areas
Afectadas Por Inundaciones En Colombia.

A través de este trabajo realizado en el afio 2021, siendo el primer trabajo de este tipo
que se realiza en el pais, las autoras Eveling Yulissa Garcia De La Barrera y Maria Carolina
Vergara Orozco, proponen un disefio de la red logistica humanitaria en Colombia mediante
la implementacion de un modelo de programacion estocastica de dos etapas para minimizar
el costo total de las decisiones que componen las fases de preparacion y respuesta ante un
desastre natural hidrometeorolégico. La primera fase del modelo consider6 la ubicacion de
los almacenes y centros de ayuda, mientras que la segunda fase involucrd decisiones sobre
el tamafio de la flota, el movimiento de los almacenes y la adquisicién y transporte de
suministros humanitarios de los municipios de Colombia priorizados por el indice Municipal
de Riesgo de Desastres ajustado por Capacidades. EI modelo matematico propuesto
considera los escenarios generados por la probabilidad de ocurrencia de cada fase del ciclo
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y su impacto en diferentes municipios del pais. Ademas,
se utiliza en diferentes situaciones para evaluar su flexibilidad en relacion con los diversos
cambios que pueden ocurrir en la entrega de bienes humanitarios. (Garcia De La Barrera &
Vergara Orozco, 2021)

En este trabajo realizado por Garcia de la Barrera y Vergara Orozco en 2021, se
propone un modelo de programacién estocastica de dos etapas para minimizar el costo total
de las decisiones relacionadas con la preparacion y respuesta ante desastres naturales
hidrometeoroldgicos en Colombia. EI modelo considera la ubicacion de almacenes y centros
de ayuda, asi como decisiones sobre el tamafio de la flota y el transporte de suministros
humanitarios. Su flexibilidad se evalla mediante la consideracién de escenarios generados
por la probabilidad de ocurrencia del ciclo El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). Aporta a la
literatura al ofrecer un enfoque sistematico y adaptable para la coordinacion logistica en
situaciones de emergencia, y su relevancia para este proyecto radica en su capacidad para

optimizar la asignacion de recursos en areas afectadas por inundaciones.



2.2.3.2. Modelos, Soluciones y Tecnologias Habilitadoras En Logistica
Humanitaria.

En este articulo polaco realizado en el afio 2015 los autores Linet Ozdamar y Mustafa
Alp Ertem, presentan una encuesta que se centra en las fases de planificacion de respuesta y
recuperacion del ciclo de vida del desastre. Los modelos matematicos desarrollados en esta
area de investigacion se clasifican segun la estructura de la representacion de vehiculos/redes
y su funcionalidad. También se estudia la aplicacion de los sistemas de informacion en la
logistica humanitaria, ya que los modelos de logistica humanitaria y sus soluciones deben
combinarse con las tecnologias de la informacion para ser utilizados en la préctica. (Ozdamar
& Alp Ertem, 2014).

Ozdamar y Alp Ertem (2014) presentan una encuesta que aborda las fases de
planificacion de respuesta y recuperacion en el ciclo de vida de desastres. Se clasifican los
modelos matematicos segun la estructura de la representacién de vehiculos/redes y su
funcionalidad, y se discute la integracién de sistemas de informacion en la logistica
humanitaria. Este trabajo enriquece la literatura al destacar la importancia de la integracion
de sistemas de informacion en la logistica humanitaria, ofreciendo una visién completa de
las soluciones disponibles. Para este proyecto, proporciona un marco de referencia para
comprender como la tecnologia puede mejorar la coordinacion logistica en casos de

emergencia.

2.2.3.3. Modelado De Operaciones De Respuesta A Emergencias: Una
Encuesta De Construccion De Teoria.

En este articulo de origen portugués publicado en el afio 2020, los autores J.P. Minas,
N.C. Simpson, Z.Y. Tacheva hablan de como durante la fase de respuesta de una emergencia,
los responsables de la toma de decisiones gestionan procesos que salvan vidas, protegen la
infraestructura y contienen amenaza, utilizando nuevos métodos adaptados del aprendizaje
no supervisado y el analisis de varios tipos de redes entre las que se destacan redes de citas,
redes autdnomas, redes de servicios de emergencia, redes complejas, entre muchas otras;
todo esto para reducir el sesgo de muestreo y expectativa. Descubrieron que la investigacion

operativa en apoyo de la preparacion para emergencias se habia desarrollado en grupos



identificables, cada uno de los cuales se centraba en un proceso especifico, como la
evacuacion o la distribucion de ayuda. El objetivo principal de este estudio es ayudar a
informar a los investigadores interesados sobre el estado actual de la ciencia en la toma de
decisiones de emergencia mientras se demuestran nuevos métodos de revision de la literatura
para reducir el posible sesgo de evaluacién. (Minas, Simpson, & Tacheva, 2020)

Minas, Simpson y Tacheva (2020) exploran la gestién de procesos durante la fase de
respuesta de emergencias, utilizando metodos adaptados del aprendizaje no supervisado y el
analisis de redes para reducir el sesgo de muestreo y expectativa, identificando grupos de
investigacion centrados en procesos especificos como la evacuacion y la distribucion de
ayuda. Este estudio identifica grupos de investigacion centrados en procesos especificos,
como la evacuacion y la distribucion de ayuda. Su enfoque en nuevos métodos para reducir
el sesgo de muestreo y expectativa tiene valiosos aportes a la literatura. En el contexto de
este proyecto, ofrece perspectivas sobre como mejorar la coordinacion y toma de decisiones

durante situaciones de emergencia.

2.2.3.4. Modelos Matematicos En La Gestién De La Cadena De
Suministro Humanitaria: Una Revisiéon Sistematica De La Literatura.

Este trabajo realizado en el afio 2015 por Muhammad Salman Habib, Young Hae Lee
y Muhammad Saad Memon en la republica de Corea del Sur, comentan como en su Ultima
década Debido a los frecuentes desastres, las cadenas de suministro humanitario (HSC, por
sus siglas en inglés) han atraido la atencion de los investigadores. La incertidumbre sobre el
momento, la ubicacién y la gravedad de los desastres en la fase previa al desastre y el mal
estado de la infraestructura disponible en la fase posterior al desastre dificultan la gestion de
las operaciones del HSC. Para superar las dificultades durante estas fases, debemos
asegurarnos de que las operaciones de HSC estén disefiadas de manera eficiente para
minimizar las pérdidas humanas y econémicas. Recientemente, se han desarrollado varios
métodos y algoritmos de optimizacion matematica para mejorar la eficiencia de las
operaciones de HSC. Dada la importancia de las técnicas de modelado matematico, este
articulo revisa las contribuciones matematicas al campo de HSC durante la ultima década.

Debido al procedimiento de revision, este articulo utiliza una revision sistematica de la



literatura. Este estudio tiene dos objetivos: el primero es realizar investigaciones de
vanguardia sobre modelos matemaéticos desarrollados en el campo de HSC, y el segundo es
resaltar areas de investigacion potenciales que requieren la atencion de los investigadores.
(Salman Habib, Hae Lee, & Saad Memon, 2015).

Habib, Lee y Memon (2015) revisan contribuciones matematicas a la gestion de
cadenas de suministro humanitarias (HSC) durante la tltima década. Destacan la importancia
de los modelos matemaéticos en la eficiencia de las operaciones de HSC y resaltan areas de
investigacion potenciales. Su revision sistematica ofrece una vision integral del campo,
identificando areas de investigacion potenciales. En relacion con este proyecto, proporciona
un contexto valioso sobre como aplicar modelos matematicos para mejorar la gestion de

recursos en situaciones de emergencia.

2.2.3.5. Modelo De Asignacidn De Recursos En Atencidn Primaria.

El presente articulo desarrollado en Chile el afio 2006 por los ingenieros Javier Rafa,
Juan-Carlos Ferrer y Paula Bedregal, comentan que la asignacion de recursos primarios de
salud es un problema mundial. En Chile, el Estado asigna fondos a los municipios a través
de un mecanismo denominado "per cépita". Sin embargo, cada municipio asigna estos fondos
con base en los costos historicos de cada centro de salud. Ninguno de estos enfoques tiene en
cuenta las diferencias epidemioldgicas y demograficas en la demanda. Este documento
propone un modelo para la asignacion de recursos a los centros de salud de manera justa,
eficiente y transparente. EI modelo contiene dos tipos de operaciones; los que son
programables y cuya demanda es generada por el equipo médico y relacionada con la
morbilidad que provoca el paciente. En el primer caso, las medidas de promocion, prevencion
y control de la salud se organizan de acuerdo con las metas establecidas por las instituciones
de salud. En el segundo caso, la tasa de utilizacion se calcula para diferentes grupos
sociodemograficos. EI modelo se aplico a una de las areas mas densamente pobladas del area
metropolitana de Santiago y se encontrd que aumenta la eficiencia y la transparencia en la

asignacion de recursos. (Rafia, Ferrer, & Bed, 2007)



Rafa, Ferrer y Bedregal (2006) proponen un modelo para la asignacion de recursos a
los centros de salud de manera justa, eficiente y transparente, teniendo en cuenta las
diferencias epidemioldgicas y demogréaficas en la demanda. EI modelo se aplico en el area
metropolitana de Santiago, Chile, demostrando aumentar la eficiencia y la transparencia en
la asignacion de recursos. En el marco de este proyecto, ofrece ideas sobre como disefiar un
modelo de asignacion de recursos que considere mdultiples variables y sea aplicable a

situaciones de emergencia.

2.2.3.6. Modelacion Hidrodindmica Para Estimar Escenarios De
Inundacién Bajo Diferentes Regimenes De Precipitacion. Aplicacion Al Rio
Sind, Tramo Monteria.

Este trabajo realizado por Gerardo Cusi Hernandez Sibaja y Andrés Felipe Ruiz
Hernandez en el afio 2021, identificar puntos de desbordamiento en la region central del Rio
Sinu (Monteria) causados por precipitaciones tipicas y anormales. La modelacion numérica
es una herramienta confiable para identificar areas propensas a inundaciones, que son las
causas fundamentales, para desarrollar la esencia de esta investigacion, en primer lugar se
realizaron simulaciones hidroldgicas para evaluar el comportamiento de las precipitaciones
en el medio de la cuenca, tomando en cuenta parametros morfoldgicos, uso y cobertura del
suelo, modelos digitales de elevacion e informacion hidrometeorol6gica, los cuales arrojaron
unos resultados confiables. La implementacion del modelo hidrodinamico configura aspectos
basicos como la geometria del modelo, que se adapta de manera efectiva a las condiciones
de la zona de estudio y, ademas, se comprueba la precisién del modelo, como es el dato de
nivel real medido por la estacion limnimétrica de Monteria. Finalmente, se genera una zona
de inundacién para cada periodo de retorno, se pueden identificar medidas de gestion de
riesgos a tiempo para la toma de decisiones y mitigacion de impactos potenciales. (Ruiz
Hernandez & Hernandez Sibaja, 2021)

Cusi Hernandez Sibaja y Ruiz Hernandez (2021) identifican puntos de
desbordamiento en la region central del Rio Sind (Monteria) causados por precipitaciones
tipicas y anormales. Utilizan modelacion numérica para evaluar el comportamiento de las

precipitaciones y generar zonas de inundacion para diferentes periodos de retorno, facilitando



la gestion de riesgos y la toma de decisiones. Su enfoque en generar zonas de inundacion
para diferentes periodos de retorno ofrece herramientas practicas para abordar la
problematica de inundaciones. Para este proyecto, su modelo hidrodinamico proporciona
informacién crucial para entender y mitigar los efectos de las inundaciones en la regién del
Rio Sind.

3. Modelacién Matematica

En esta seccion, se presenta el modelo matematico utilizado para el problema de
asignacion de recursos y priorizacion de puntos afectados en la rivera del rio SinG
considerando riesgo de inundaciones y vulnerabilidad de las comunidades. La estructura del
modelo de asignacion estd compuesta por conjuntos, parametros, variables, funcion objetivo

y restricciones como se muestra a continuacion:

Conjuntos:

I: Puntos afectados.

M: Municipalidades.

L;: Posibles niveles de intervencion aplicables para el punto critico i € 1.

T: Periodos.

Parédmetros:

I,,,: Puntos afectados localizados en la municipalidad m € M.

P;;: Numero de periodos protegidos con el nivel de intervencion [ € L; en el punto critico
i€l

B,.+: Presupuesto disponible en el periodo t € T para intervenciones en la municipalidad
meM.

C;;: Costo de implementar el nivel de intervencion [ € L; en el punto critico i € I.

r;: Nivel de riesgo asociado al punto critico i € I.



Variables:

R;;: Variable binaria igual a 1 si el punto critico i € I esta amenazado por inundacion en el
periodo t € T, y 0 en caso contrario.

X;ir» Variable binaria igual a 1 si el punto critico i € I es intervenido con el nivel de
intervencion [ € L; en el periodo t € T,y 0 en caso contrario.

Dados los conjuntos, pardmetros y variables previamente definidos, el modelo matematico

para el problema es:

Ecuacién 14
Funcién Objetivo

minZ = Z Z TR @8]

iEItET
S.a.

Ecuacién 15

Restriccion 1.

Z Z CilmXyt < Bme,  VmeM,t €T,  (2)

i€l l€L;
Ecuacion 16
Restriccion 2.
t'=t+Py—-1
Ry =>1-— z Xiit viel,teT, 3)
t'=t

t': Periodo final donde termina la proteccién de la intervencion.

Ecuacién 17
Restriccion 3.

ZXMSL Vielt €T, 4)
leL;

Ecuacién 18
Restriccion 4

1
t'=t+Pj;—1

Xp<1, VIeLie€l, VteT:t+P <|T| (5
t'=t



Ecuacién 19
Restriccion 10.

Xiie» Rie €{0,1}, (6)

La funcidn objetivo (1) busca minimizar el riesgo definido como la funcion objetivo Z busca
minimizar el riesgo total asociado a los puntos criticos en todos los periodos de tiempo. Esta
funcion calcula la suma del producto entre el nivel de riesgo r; de cada punto critico i y una
variable binaria R;;, que indica si el punto critico i esta en riesgo de inundacion en el periodo
t. Por lo tanto, la funcidn objetivo busca reducir el riesgo total considerando todos los puntos

criticos y periodos de tiempo.

La Restriccion (2) establece que el costo total de implementar todas las intervenciones en un
municipio durante un periodo dado no debe exceder el presupuesto disponible para ese

municipio y periodo.

La restriccion (3) establece que una accion de proteccion implementada en el periodo t
protege un punto critico i contra la amenaza de inundacion en el periodo t y en P; — 1
periodos consecutivos después de ese periodo. El periodo donde inicia la intervencion se le
suma la duracién de la proteccion, y al final se le resta 1. Debido que la intervencién
comienza desde el periodo t, no el periodo siguiente, por ejemplo si se comienza una
intervencion de duracion 1 periodo, en el periodo 5, seria 5 + 1 -1, ya que la proteccién solo
seria en ese periodo 5. O si se usa una intervencion con proteccion de 5 periodos que
comienza en el periodo 7, serd 7 + 5 — 1, la proteccién terminara al final al final del periodo
11.

La restriccion (4) asegura que en cada punto critico i y en cada periodo t, solo se pueda
aplicar un nivel de intervencion. La restriccion (5) garantiza que para cada punto critico i,
nivel de intervencién [ y periodo, se puede aplicar el nivel de intervencion [ en un solo
periodo dentro del intervalo de proteccion definido por P;,. Finalmente, la restriccion (6)

establece que las variables X y R son binarias (toman valores de 0 0 1).



4. Construccion Del Caso De Estudio

Después de haber realizado la revision de literatura se comienza a desarrollar el
modelo agrupando los datos que se tienen y la relacion entre cada uno de ellos. De la
informacidn recolectada de la literatura, no se tomo en cuenta ningln aspecto relacionado a
los modelos publicados anteriormente. Sin embargo, la informacion de los puntos afectados
se tomo con base en los informes de la CVS y como se obtuvieron a partir de la Guia
Metodoldgica para Elaboracion de Planes Departamentales para la Gestion del Riesgo.

La siguiente seccidn describe los puntos afectados, utilizando informacion recopilada
de informes de la CVS de los afios 2021, 2022 y 2023. Se establece una clasificacion de
riesgo combinando los riesgos de erosion e inundacion. Luego, se presentan datos historicos
y analisis del afio 2023, seguidos por los niveles de intervencion propuestos y sus costos

asociados.

4.1.  Descripcion De Los Puntos afectados

Con base a la informacion obtenida en los 3 informes de la CVS de los afios 2021,
2022y 2023, se realizaron diferentes tablas y graficos donde se compacta la informacion mas
importante, como primera instancia se mostrara en la Tabla 4 una clasificacion de riesgo que
se establecié para combinar los riesgos de erosion e inundacion en uno solo. Si el punto
critico en cuestion presenta un riesgo bajo en inundacion y en erosion, se clasifica como No
urgente, en cambio si para alguno de los dos es bajo y para el otro es medio, se clasifica como
prioritario, si ambos riesgos son medio, 0 uno es alto y el otro es bajo, se clasifica como
Urgente, también si uno es medio y el otro es alto se clasifican como de Emergencia, y por

ultimo si ambos tienen riesgo alto se clasifican como Critico.



Tabla 4

Clasificacién De Riesgo

Clasificacion de riesgo
No urgente Bajo - Bajo
Prioritario Bajo - Medio
Urgente Medio, Alto - Bajo
Emergencia Medio - Alto
Alto - Alto

Fuente: Propia.

Después de saber como se clasificaron los puntos afectados, se realiz6 la Tabla 5 con
los datos histéricos sacados en los informes de los 3 afios, donde se muestran los datos

clasificados por municipalidades, por afio y por tipo de riesgo, dando:
Tabla 5

Histérico De Puntos afectados 2021-2023 Por Municipalidad, Por Afio Y Por Tipo De Riesgo.

L . Bajo - Bajo | Bajo - Medio | Medio, Alto - Bajo | Medio - Alto | Alto - Alto
Clasificacion de riesgo ——— H Total
No urgente | Prioritario
2021 24 7 3 2 0 36
Tierralta 2022 23 4 4 0 0 31
2023 23 5 3 0 0 31
2021 10 1 2 0 1 14
Valencia 2022 8 1 1 1 1 12
2023 8 0 1 1 1 11
2021 26 16 6 5 1 54
Monteria 2022 21 14 13 2 0 50
2023 20 17 11 1 0 49
2021 11 7 1 2 0 21
Cereté 2022 9 8 1 1 2 21
2023 12 6 2 1 0 21
2021 9 5 3 1 0 18
San Pelayo 2022 12 5 2 1 0 20
2023 16 6 3 0 0 25
2021 1 1 0 0 0 2
Cotorra 2022 1 0 1 0 0 2
2023 1 0 1 0 0 2
2021 23 8 8 6 1 46
Lorica 2022 25 7 10 3 2 47
2023 26 10 9 2 1 48
2021 5 5 4 1 15
San Bernardo del Viento 2022 3 6 4 2 15
2023 3 6 4 2 0 15

Fuente: Propia.



De la Tabla 5 se realizé la
llustracion 17 donde se ven los datos presentados a través de barras, con el fin de

realizar una comparacion grafica de los puntos afectados con el pasar de los afios.

lustracién 17

Gréfico Histérico De Datos 2021-2023.
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Fuente: Propia

De los datos obtenidos en el informe del afio 2023 se hizo un recuento del nimero de
puntos clasificados por el nivel de riesgo tanto por inundacién como por erosion, presentados

en la Tabla 6.
Tabla 6.

Clasificacion Puntos afectados Nivel De Riesgo (Erosién-Inundacion).



L Erosion Inundacién

Municipio Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Total
Tierralta 27 2 2 26 5 0 31
Valencia 8 0 3 9 1 1 11
Monteria 37 10 2 29 12 8 49
Cereté 16 4 1 15 5 1 21
San Pelayo 21 3 1 18 0 25
Cotorra 1 1 0 1 0 2
Lorica 37 9 2 37 2 48
San Bernardo 10 4 1 3 10 2 15
Total 157 33 12 138 50 14 202

Enla

Fuente: Propia.




[lustracion 18. se muestra de manera gréafica los puntos afectados de riesgo por

erosion e inundacion de las municipalidades en cuestion.,



lustracion 18.

Puntos afectados Por Erosién E Inundacion De Las municipalidades De la zona en estudio 2023
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En la llustracion 19. se muestran los graficos para los puntos afectados por erosion,

por inundacion y la combinacion de estos, para cada una de las municipalidades.



lHustracion 19.

Grafico Puntos afectados Por Erosion E Inundacion.
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Fuente: Propia.

Para el modelo matematico se realiza el cambio de la clasificacion de riesgo a

establecerlos por nimeros, como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Clasificacion de riesgo

No urgente
Prioritario
Urgente
Emergencia
Critico

Fuente: Propia
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Con base en la informacion suministrada anteriormente se establece la clasificacion

de riesgo basada en la union de la exposicion a la erosion e inundacion, estableciéndose de

la siguiente manera como se muestra en la Tabla 8.
Tabla 8

Clasificacion De Riesgo Puntos afectados 2023.

Clasificacién de riesgo | Tierralta | Valencia | Monteria | Cereté [ San Pelayo | Cotorra | Lorica san Be.rnardo Total
del Viento
Bajo - Bajo | No urgente 23 8 20 12 16 1 26 3 109
Balo- | prioritario | 5 0 17 6 6 0 10 6 50
Medio
Medio, Alto | ) ente 3 1 11 2 3 1 9 4 34
- Bajo
Medio - Alto | Ermmerzencia 0 1 1 1 0 0 2 2 7
Alto - Alto 0 1 0 0 0 0 2
Total 31 11 49 21 25 2 48 15 202

Fuente: Propia.

En la llustracién 20 se muestra de manera gréfica la clasificacion de riesgo de los

puntos afectados por municipalidad.

llustracién 20

Clasificacion De Riesgo Puntos afectados 2023

CLASIFICACION DE RIESGO DE LOS PUNTOS
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Fuente: Propia.




4.2. Niveles De Intervencién

Los niveles de intervencion a utilizar son las aplicaciones de proteccién de taludes
con mantos Terratrac TRM, geotextil Fortex Bx40, colchacreto articulado, geoceldas
Conficell Ec. El estudio se realizara para un periodo de 18 afios, y cada nivel de intervencién
previene un numero de periodos, como se muestra en la Tabla 9. Los valores
correspondientes a costos expuestos en la tabla se profundizan en la seccion 4.3 pagina 70

correspondiente a Costo y Presupuesto.
Tabla 9

Datos Niveles De Intervencién.

# Intervencion Costo/m? # de Periodas
que protege
1 GEOTEXTIL FORTEX BX 40 $29.623 3
2 MANTOS TERRATRAC TRM $42.103 5
COLCHACRETO
3 ARTICULADO $83.703 7
4 GEOCELDA CONFICELL EC $97.092 10

PROTECCION DE TALUDES CON MANTO: El manto permanente para control de
erosion Terratrac TRM (llustracion 21) esta destinado para prevenir contra la erosion, sirve
como soporte para el establecimiento y crecimiento de cultivos, y actuar como soporte
constante para los cultivos maduros. Al estar hecho con fibras de origen sintético y poliéster
resiste a los rayos ultravioleta, este manto forma una estructura tridimensional porosa. Es
empleado para proteger taludes y canales de la erosion, siendo inerte sin causar
consecuencias negativas en el ambiente. Es de facil y rapida instalacion, ofreciendo
proteccion inmediata en ausencia de vegetacion y reduciendo las fuerzas erosivas asociadas

a la lluvia escorrentia y el viento. A continuacion se muestra una (GeoMatrix, 2024).



lustracion 21

Manto Terratac TRM

S
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Fuente: (GeoMatrix, 2024)
GEOTEXTIL FORTEX BX 40: El geotextil tejido Fortex Bx40 (llustracion 22) esta

fabricado con multifilamentos de poliéster de alto modulo, ofrece un excelente rendimiento
hidraulico y mecénico. El tejido de la estructura garantiza una reaccion agil frente a las
alteraciones en el terreno y consistencia en el desempefio hidraulico. Cumple con las
especificaciones para refuerzo, filtracion, separacién y estabilizacion de suelos en
construccién de vias. Su tecnologia de produccion permite obtener geotextiles con alta
resistencia a la deformacion, durabilidad ante condiciones ambientales adversas y excelentes
propiedades mecanicas e hidraulicas. Presenta ventajas como ahorro en cantidad de material,
reduccion de costos de preparacion de terrenos y excelentes propiedades de permeabilidad.
(GeoMatrix, 2024).

lustracién 22

Geotextil tejido Fortex Bx40

Fuente: (GeoMatrix, 2024)



COLCHACRETO ARTICULADO: El colchacreto articulado (llustracion 23) es una
formaleta textil disefiada para ser llenada con concreto hidraulico de agregado fino, utilizada
en la proteccion de orillas y revestimientos flexibles. Contiene dos capas de geotextil
entretejidas, al ser llenada genera un sistema de bloques articulados interconectados que se
adaptan a los cambios de nivel de la superficie de apoyo. Ofrece una macrotextura similar a
la de cantos de rio, disipando la energia del flujo y evitando la formacion de olas y el rebote
de la corriente. Su instalacion es facil y no necesita personal especializado ni maquinaria
especifica, lo que resulta en un mayor rendimiento y ahorro en el consumo de concreto. Se
utiliza para proteger margenes fluviales, cuerpos de agua, embalses, laderas propensas a la
erosion, y revestimiento de canales, cunetas, zanjas, entre otros. (GeoMatrix, 2024).

lHustracién 23

Colchacreto articulado

Fuente: (GeoMatrix, 2024)

GEOCELDA CONFICELL EC: CONFICELL EC (llustracion 24) es un
geocompuesto disefiado para la recuperacion vegetal de taludes. Utiliza franjas de geotextil
tejido de poliéster de alta tenacidad PET, recubiertas con un copolimero que les otorga alta
rigidez y proteccion UV. Estas franjas estan unidas mediante costura mecanica con hilo de
poliéster de alta tenacidad, asegurando eficiencia en las juntas y durabilidad a largo plazo.
Incorpora una geomalla biaxial Fortgrid BX30 en la parte inferior para estabilidad
dimensional y sostenimiento radicular. Conficell EC ofrece proteccion permanente contra la
erosion y permite el uso de diversos materiales de llenado. Su disefio en forma de panal de

abeja asegura robustez estructural y adaptabilidad a cambios de nivel en el terreno,



facilitando la instalacion y ofreciendo una solucion eficaz para problemas de erosion en
taludes y laderas. (GeoMatrix, 2024).

llustracién 24

Geocelda CONFICELL EC

Fuente: (GeoMatrix, 2024)

4.3. Costos y Presupuesto

La siguiente seccion se realizd en compafiia del ingeniero José Dolores Arteaga
Hernandez, ingeniero civil con experiencia en proyectos de ingenieria como servidor pablico
y experiencia en Taludes. Con él se obtuvo la informacion requerida para realizar la
informacion de la Tabla 10, donde se muestran las intervenciones, los costos de mano de obra
y materiales para la implementacién de los niveles de intervencién, basado en el APU del
afio pasado desarrollado por INVIAS (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2023),
realizando una actualizacion en los valores relacionados con el SMLMV del afio 2024,
aplicando esta metodologia para algunos productos y materiales cotizados en la empresa
GEOMATRIX (GeoMatrix, 2024).



Tabla 10

Precios Unitarios Niveles De Intervencion.

PROYECTO SUBTOTAL | SUBTOTAL MANO DE| PRECIO UNITARIO TOTAL
MATERIALES OBRA ($COP/mA"2)
GEOTE)S’(I Z (I):ORTEX 5 13.400.00 < 5 350 04 ¢ 20.622.85
MANTosT ;EARRATRAC 5 2300000 < 5 380 04 < 1210289
COLCHACRETO
ARTICULADO $55.000,00 $9.386,84 $ 83.702,89
GEOCELDA
CONFICELL EC $54.545,83 $4.087,62 $ 97.092,46

Fuente: Propia, basado en el APU de INVIAS (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2023).

5. Vulnerabilidad, Riesgo y Amenaza.

En esta seccion se explicara como identificar y asignar valores a los parametros de

amenaza, riesgo y vulnerabilidad y su interaccion para todo este proceso.

5.1. Amenaza.

La identificacibn de amenazas puede llevarse a cabo utilizando diversas
metodologias, como encuestas a grupos locales, revision de archivos publicos, informes de
entidades especializadas como el Servicio Geolégico Nacional o el IDEAM, gréficos como
arbol de problemas, entrevistas con personas clave, mapeo colaborativo e inspecciones y
recorrido en sitios vulnerables. El parametro “amenaza” se puede definir en una funcion que
depende de 3 variables: frecuencia (¢;Con que periodicidad ocurren eventos amenazantes en
el distrito?), intensidad (¢ Queé tan fuerte o grave se ve distrito porque ocurra o haya ocurrido
un fendbmenao?), abordando estudio cuantificado y cualificado de la gravedad de un evento en
una ubicacién particular) y zona impactada (¢Cual es la magnitud del area afectada en el
territorio?), para ello se explicara en las siguientes tablas los valores que tendran estas
variables y en que situaciones obtienen dichos valores. (PNUD, SNGRD, UNGRD,
financiado por la UE, 2012)



EnlaTabla 11, se presenta el nivel de frecuencia de las amenazas en el distrito. Siendo
una calificacion Alta de valor 3 cuando es una situacién presentada mas de una vez en el afio
o0 al menos una vez en un intervalo de uno a tres afos, se otorga una calificacion Media con
un valor de 2 si es una situacion presentada por lo menos una vez en un intervalo entre 5 a
20 afos, mientras que se le da una calificacion Baja con una puntuacion de 1 si es una

situacion presentada al menos una vez en intervalo entre 5 a 20 afios.
Tabla 11

Valores Para La Frecuencia De Las Amenazas.

Descripcion Valor Calificacion

Evento que se presenta mas de una vez en el afio o por lo

menos una vez en un periodo de uno a tres afios

Evento que se presenta por lo menos una vez en un periodo de

tiempo entre 5 a 20 afios

Evento que se presenta al menos una vez en un periodo de

tiempo entre 5 a 20 afios

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

En la Tabla 12, se muestra como para cada amenaza identificada en el distrito se
otorga un puntaje de acuerdo con las descripciones detalladas en la misma. Si se presenta un
elevado nimero de victimas mortales, una considerable cantidad de heridos, impacto en
amplias areas del territorio, dafios significativos en recursos naturales, interrupcion de
servicios publicos esenciales y actividades econdémicas por varios meses, pérdidas
econdmicas considerables, dafios graves en la infraestructura departamental y una gran
cantidad de viviendas destruidas, se le da un valor de 3 correspondiente a una calificacion
alta. Sin embargo, si se registran pocas victimas mortales, varias personas con lesiones leves,
impacto moderado en los recursos naturales, afectaciones en las redes de servicios publicos,
suspension temporal de actividades econdmicas, dafio moderado en la infraestructura

departamental, pocas viviendas destruidas y varias viviendas afectadas se le da un valor de 2



correspondiente con una clasificacion media, mientras que si no hay personas fallecidas, muy
pocas personas lesionadas de forma leve, minima afectacion en el territorio, sin impacto en
las redes de servicios publicos, sin interrupcién en las actividades econémicas, sin dafio en
la infraestructura departamental, sin viviendas destruidas ni dafiadas se le asocia un valor de

1 clasificando como bajo.
Tabla 12

Valores Para La Intensidad De Las Amenazas.

Descripcion Valor Calificacion

Numerosas personas fallecidas, gran cantidad de personas
lesionadas, afectacion de grandes extensiones del territorio,
afectaciones graves en los recursos naturales, suspension de

servicios publicos basicos y de actividades econdmicas durante
varios meses, pérdidas econdémicas considerables, graves
afectaciones en la infraestructura departamental y un gran
numero de viviendas destruidas

Pocas personas fallecidas, varias personas lesionadas de
minima gravedad, afectacion moderada de los recursos
naturales, afectaciones en las redes de servicios publicos,
» o . » 2 MEDIA
suspension temporal de actividades economicas, afectacién
moderada en la infraestructura departamental, pocas viviendas

destruidas y varias viviendas afectadas

Sin personas fallecidas, muy pocas personas lesionadas de
minima gravedad, minima afectacion en el territorio, sin
afectacion en las redes de servicios pablicos, no hay
interrupcion en las actividades econdmicas, sin afectacion en
infraestructura departamental, no hay destruccion de viviendas,

ni viviendas averiadas.

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

El territorio incluye las porciones fisicas como tierras, cuerpos de agua y otras
caracteristicas dentro del distrito, los cuales muestran diversas afectaciones cuando se
enfrentan a fendmenos amenazantes. Cuando un lugar se enfrenta a fendmenos amenazantes

el territorio muestra afectaciones, ya sea en tierras, cuerpos de agua o alguna otra



caracteristica. La Tabla 13, proporciona una descripcion de los niveles de afectacion en el
territorio, y este anélisis debe ser realizado individualmente para cada amenaza presente en
el distrito. Donde se clasifica en Alto, medio o bajo si respectivamente presentan mas del
80% del territorio se encuentra afectado, o esta afectado entre el 50% y 80% o si menos del
50% del territorio presenta algun tipo de afectacion, valorandose en 3 si es Alto, 2 si es
Medio, o 1 si es Bajo.

Tabla 13

Valores Para Territorio Afectado Por Las Amenazas

Descripcion Valor | Calificacion

Mas del 80% de su territorio se encuentra afectado

Entre el 50% y 80% del territorio presenta afectacion

Menos del 50% del territorio presenta algin tipo de afectacion

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

La calificacion de las amenazas en total se basa evaluando el nivel de intensidad,
frecuencia y afectacion en el territorio para cada amenaza identificada. Después del analisis
realizado anteriormente en cada una de estas variables se procede con la calificacion de la

amenaza correspondiente, utilizando la Ecuacién 20:

Ecuacién 20
Amenaza

Amenaza (A) = Intensidad (I) + Frecuencia (F) + territorio afectado (T)
(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)



Es necesario realizar la calificacion de cada amenaza teniendo en cuenta los valores
obtenidos en cada una de las variables mencionadas previamente. Los intervalos de
calificacion de las amenazas se basan en el resultado de la ecuacién, como se presenta en la
Tabla 14, donde si el resultado de la ecuacion esta en el intervalo 1-3 se clasifica como Bajo,

si esta entre 4-6 se clasifica como Medio, y si esta entre 7-9 clasifica como Alto.

Tabla 14

Clasificacién De La Amenaza

Intervalo Clasificacion

1-3.

4-6.

7-9.

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

5.2.  Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad busca evaluar el grado de debilidad y exposicion ante la ocurrencia
de un peligro, ya sea natural o causado por el hombre, es también la facilidad con la que
elementos como infraestructura, viviendas o actividades productivas pueden sufrir dafios.
Para realizar este andlisis, es crucial identificar y caracterizar los elementos expuestos en un
area geografica y comprender los efectos adversos de una amenaza. Este proceso implica
combinar informacion estadistica y cientifica con conocimientos existentes en la sociedad y
la participacion de otros actores en el territorio. Al comprender claramente la vulnerabilidad,
se pueden definir medidas apropiadas para reducir el riesgo. La vulnerabilidad se divide en
4 aspectos que son econdmico, fisico, ambiental y social, los cuales a su vez se dividen
también en un total de 17 aspectos por evaluar, cada tipo de vulnerabilidad es analizado por
aparte para luego hacer un andlisis final para una vulnerabilidad total. (PNUD, SNGRD,
UNGRD, financiado por la UE, 2012)

La Tabla 15 presenta las variables a considerar para determinar una aproximacion
numérica de vulnerabilidad fisica, siendo la vulnerabilidad fisica la suma de los valores dados

para cada una de las 5 variables presentadas.



Tabla 15

Clasificacién Vulnerabilidad Fisica

Variable

Antigliedad de la

edificacion

Menos de 5 afios

Valor de vulnerabilidad

Media

2

Entre 6 y 20 afios

Mayor de 20 afios

Materiales de construccion

Estructura con
materiales de muy buena
calidad y adecuada

técnica constructiva

Estructura de madera,
concreto, adobe, bloque 0
acero, sin adecuada

técnica constructiva.

Estructura de adobe,
madera u otros
materiales en estado

precario.

Cumplimiento de la

normativa vigente

Se cumple de forma

estricta las leyes

Se cumple medianamente

con las leyes

No se cumple con las

leyes

Caracteristicas geoldgicas

y tipo de suelo

Zonas sin fallas,
fracturas y/o diaclasas.
Suelos con buenas
caracteristicas

geotécnicas.

Zonas ligeramente
fracturadas. Suelos con
mediana capacidad

portante.

Zonas muy fracturadas
y falladas. Suelos
colapsables (llenos,
nivel fretico alto,

material organico)

Localizacion de las
edificaciones con respecto
a zonas de retiro a fuentes

de agua y zonas de riesgo

Muy alejada

Medianamente cerca

Muy cercana

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)
La Tabla 16 presenta las variables a considerar para determinar el valor de

vulnerabilidad econémica, siendo la vulnerabilidad econémica la suma de los valores dados
para cada una de las 4 variables presentadas, siendo influenciada por el nivel de ingresos o
la capacidad de satisfacer las necesidades basica desde la perspectiva de la pobreza material,
una persona exhibira una alta vulnerabilidad econémica cuando sea pobre y no satisfaga dos
0 mas necesidades basicas, vivienda inadecuada, hacinamiento critico, acceso inadecuado a

servicios publicos (especialmente acueducto y saneamiento basico), dependencia econémica



e inasistencia escolar de nifios menores de 11 afios. (PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado

por la UE, 2012)
Tabla 16

Clasificacion Vulnerabilidad Econémica

Variable

Situacidn de pobrezay

seguridad alimentaria.

Poblacidn sin pobreza 'y
con seguridad

alimentaria

Valor de vulnerabilidad

Media

2

Pablacién por debajo de

la linea de pobreza.

Poblacion en situacion

pobreza extrema

Nivel de ingresos

Alto nivel de ingresos

El nivel de ingreso cubre

las necesidades basicas

Ingresos inferiores para
suplir las necesidades

basicas

Acceso a los servicios

publicos

Total cobertura de
servicios publicos

basicos

Regular cobertura de los
servicios publicos

basicos

Muy escasa la cobertura de
los servicios publicos

basicos

Acceso al mercado

laboral

La oferta laboral es

mayor que la demanda

La oferta laboral es igual

a la demanda

La oferta laboral es mucho

menor que la demanda

. (PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)
La Tabla 17 presenta las variables a considerar para determinar el valor de

vulnerabilidad ambiental, siendo la vulnerabilidad ambiental la suma de los valores dados
para cada una de las 4 variables presentadas.



Tabla 17

Clasificacién Vulnerabilidad Ambiental.

Variable

Condiciones

atmosféricas

Niveles de temperatura y/o
precipitacién promedio

normales

Valor de vulnerabilidad

Media

2

Niveles de temperatura
y/o precipitaciones
ligeramente superiores al

promedio normal

Niveles de temperatura y/o
precipitaciones ligeramente

superiores medio normal

Composicion y

calidad del aire

Sin ningln grado de

contaminacién

Con un nivel moderado

de contaminacién

Alto grado de
contaminacién, niveles

perjudiciales para la salud

Composicion y

calidad del agua

Sin ningln grado de

contaminacion

Con un nivel moderado

de contaminacion

Alto grado de
contaminacién, niveles

perjudiciales para la salud

Condiciones de
los recursos

ambientales

Nivel moderado de explotacion
de los recursos naturales, ligero
crecimiento de la poblacion,
nivel de contaminacion leve y

no se practica la deforestacion

Alto nivel de explotacion
de los recursos naturales,
incremento de la
poblacion y del nivel de

contaminacién

Explotacién indiscriminada
de los recursos naturales,
incremento acelerado de la
poblacion, deforestacion y

contaminacion.

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

En la Tabla 18, se presentan las variables para tener en cuenta para determinar el valor
de vulnerabilidad social, siendo la vulnerabilidad social la suma de los valores dados para

cada una de las 4 variables presentadas.



Tabla 18

Clasificacién Vulnerabilidad Social

Variable

Nivel de organizacion

Poblacién organizada

Valor de vulnerabilidad

Media

2

Poblacién medianamente

organizada

Poblacidn sin ningln

tipo de organizacién

Participacion

Poblacion total de la

poblacion

Escasa participacion de la

poblacion

Nula participacion de

la poblacion

Grado de relacion
entre las
organizaciones
comunitarias y las

instituciones

Fuerte relacion entre las
organizaciones comunitarias

y las instituciones

Relaciones débiles entre las
organizaciones
comunitarias y las

instituciones

No existen relaciones
entre las
organizaciones
comunitarias y las

instituciones

Conocimiento

comunitario del riesgo

La poblacion tiene total
conocimiento de los riesgos
presentes en el territorio y
asume su compromiso
frente al tema

La poblacién tiene poco
conocimiento de los riesgos
presentes y no tiene un
compromiso directo frente

al tema

Sin ningun tipo de

interés por tema

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

En sintesis, la vulnerabilidad se evalUa considerando factores fisicos, ambientales y

sociales. Cada tipo de vulnerabilidad se califica con valores numéricos de alto (3), medio (2)

o0 bajo (1) segun el anélisis de las variables presentadas en las tablas. Al realizar la evaluacién

sumando las calificaciones de las cuatro vulnerabilidades (fisica, ambiental, social y

econdmica) para obtener la vulnerabilidad total, realizadndose como se en la

Ecuacion 21:




Ecuacién 21

Vulnerabilidad Total

Vt=Vf+Va+Ve+ Vs
(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

Donde,

Vt: vulnerabilidad Total

Vf: Vulnerabilidad Fisica

Ve: Vulnerabilidad Econ6mica
Va: Vulnerabilidad Ambiental
Vs: Vulnerabilidad Social

El valor de Vt se compara con los intervalos definidos en la



VM

Tabla 19 para determinar si la vulnerabilidad es alta, media o baja. Este enfoque
permite comprender las condiciones que contribuyen a la vulnerabilidad y facilita la
identificacion de areas criticas para la reduccidon del riesgo. Si la vulnerabilidad total da como
resultado un valor entre 17 y 27, seria clasificada como vulnerabilidad baja, mientras que si
queda en el segundo intervalo (18-39) seria vulnerabilidad media, y si queda en el ultimo
intervalo (20-51) seria vulnerabilidad alta. Este proceso permite asignar niveles especificos
de vulnerabilidad a cada amenaza y facilita la priorizacidn de acciones para reducir el riesgo

en areas identificadas como mas criticas.

Tabla 19

Clasificacion Vulnerabilidad Total

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con materiales sismorresistentes, en buen estado de

conservacion, poblacion con un nivel de ingreso medio y alto, con estudios y cultura de prevencion,

con cobertura de servicios publicos basicos, con un buen nivel de organizacidn, participacion y Lret
articulacién entre las instituciones y organizaciones existentes.
Sectores que presentan inundaciones muy esporadicas, construcciones con materiales de buena
calidad, en regular y buen estado de conservacion, poblacion con un nivel de ingreso econdmico
(Vulnerabilidad | medio, cultura de prevencion, con cobertura parcial de servicios basicos, con facilidades de acceso 28-39

Media) para atencién de emergencia. Poblacion organizada, con participacion de la mayoria,

medianamente relacionados e integracion parcial entre las instituciones y organizaciones existentes.




Edificaciones en materiales precarios, en mal y regular estado de construccion, con procesos de
hacinamiento y tugurizacidn. Poblacién de escasos recursos econémicos, sin conocimientos y
cultura de prevencion, cobertura parcial a inexistente de servicios publicos bésicos, accesibilidad
limitada para atencién de emergencias; asi como escasa a nula organizacién, participacion y

relacion entre las instituciones y organizaciones existentes.

40-51

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)
5.3. Riesgo.

El riesgo se define como la combinacién de amenaza y vulnerabilidad, aspectos
inseparables pero independientes. La evaluacion del riesgo busca valorar los posibles
impactos de fendmenos naturales extremos en una poblacion y sus condiciones de vida,
abarcando aspectos sociales, econdmicos y ambientales. El calculo del riesgo implica evaluar
conjuntamente las amenazas identificadas (A) y el analisis de vulnerabilidad (V) para estimar
la probabilidad de pérdidas y dafios esperados en caso de que ocurra un fenémeno. Este
calculo se basa en datos tedricos y empiricos relacionados con la probabilidad de ocurrencia
de la amenaza, su intensidad y la capacidad de resistencia de los elementos expuestos. Hay
dos enfoques principales para el calculo del riesgo: el descriptivo y el analitico o matematico.
El descriptivo utiliza una matriz de doble entrada llamada "Matriz de Amenaza y
Vulnerabilidad™ (

Tabla 20) para estimar el nivel de riesgo esperado al cruzar los valores de amenaza y
vulnerabilidad. Este procedimiento se adapta a las caracteristicas especificas de cada

situacion.

Tabla 20

Matriz de peligro y vulnerabilidad para estimacion del nivel de riesgo

RIESGO

Amenaza Alta Riesgo Medio

Amenaza Media ‘ Riesgo Medio

Amenaza Baja ‘ Riesgo Medio

Vulnerabilidad Baja Vulnerabilidad Media Vulnerabilidad Alta

(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)
Por otro lado, el método analitico se basa en la ecuacion fundamental (

Ecuacion 22):




Ecuacion 22
Método Analitico Del Riesgo

R=f(AV)
(PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

Donde R representa el riesgo, A la amenaza y V la vulnerabilidad. Este enfoque
implica aplicar ecuaciones matematicas para estimar el riesgo, teniendo en cuenta los valores
obtenidos anteriormente como amenazas Yy vulnerabilidades totales, para luego clasificar el
riesgo como se mostré en la

Tabla 20 entre Riesgo Bajo, Riesgo Medio y Riesgo Alto.

Es importante sefialar que el riesgo solo puede existir cuando hay interaccion y
relacion entre los factores de amenaza y vulnerabilidad, en espacios o territorios definidos y
determinados. No puede existir una amenaza sin la existencia de una sociedad vulnerable y
viceversa; esto implica que el riesgo puede reducirse o evitarse interviniendo en los factores
que generan la vulnerabilidad de la sociedad o en las amenazas en el territorio. De hecho,
amenazas y vulnerabilidades estan mutuamente condicionadas, por lo tanto, cuando una
comunidad aumenta su resiliencia, reduce sus condiciones de vulnerabilidad y sus niveles de
riesgo. (PNUD, SNGRD, UNGRD, financiado por la UE, 2012)

6. Resultados Computacionales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion
del modelo descrito en la seccion de Modelacion Matematica. Se llevaron a cabo ajustes
preliminares con el fin de determinar el presupuesto ideal déptimo para la ejecucion del
modelo principal. Dichos ajustes incluyeron la adicion de una variable llamada Bvarm,
indexada en el conjunto de Municipalidades (M), cuya funcion era minimizar la cantidad
total de presupuesto asignado a cada municipalidad para intervenciones.



La funcidn objetivo del modelo se transformd para garantizar que el riesgo total
asociado con los puntos afectados a lo largo de todos los periodos fuera igual o menor que
cero. Asimismo, se establecid una restriccion presupuestaria para limitar el gasto en
intervenciones de acuerdo con la disponibilidad de recursos financieros en cada
municipalidad y periodo especifico.

Tras la ejecucion del modelo en AMPL y la obtencion de los presupuestos resultantes,
se presentan los resultados generales que muestran la distribucion de las intervenciones para
distintos porcentajes del presupuesto ideal. Se analiza como varian las funciones objetivo, el
tiempo de ejecucion del software y el porcentaje GAP en funcion del presupuesto asignado.
Ademas, se detalla la distribucion de las intervenciones en cada municipalidad y periodo,
destacando aquellos periodos sin proteccion y puntos no protegidos en cada escenario
presupuestario.

Estos resultados permiten evaluar la eficacia del modelo en la asignacion de recursos
para la mitigacion del riesgo de inundacion en diferentes escenarios financieros, asi como
identificar areas criticas que requieren atencion prioritaria en la planificacion de medidas de

intervencion.

6.1. Presupuesto Ideal.

Para llevar a cabo la ejecucién del modelo principal descrito en la seccion de
Modelacion Matematica, se realizaron ajustes preliminares con el proposito de determinar el
presupuesto ideal optimo. El primer cambio realizado fue el de afiadir una variable llamada
Bvarm indexada en el conjunto de Municipalidades (M). Esta variable representa un
presupuesto b para el municipio m, con la caracteristica de que pertenece al conjunto de
numeros reales no negativos. La funcion objetivo (Ecuacion 14) fue transformada como se

muestra en la Ecuacion 23, que representa la suma de los valores de Bvar[m] para todas las



municipalidades m en el conjunto M. Bvar[m] es una variable continua, y en la ecuacion se
busca minimizar la cantidad total de presupuesto asignado a cada municipalidad para

intervenciones.

Ecuacién 23

Funcion Objetivo Presupuesto

min Presupuesto = Z Bvar,,
meM

La funcion objetivo del modelo principal se convierte en una restriccion que asegura
que el riesgo total asociado con los puntos afectados a lo largo de todos los periodos sea igual
0 menor que cero. Esto significa que se busca minimizar el riesgo de inundacion en los puntos

afectados a lo largo del tiempo, como se muestra en la Ecuacion 24.

Ecuacién 24
Restriccion 1.

Ry =
iciter

El altimo cambio realizado fue el de la restriccion presupuesto, esta restriccion
garantiza que el costo total de implementar medidas de intervencion en cada municipalidad
y periodo no exceda el presupuesto disponible para ese municipalidad y periodo especifico.
Es decir, limita el gasto en intervenciones de acuerdo con la disponibilidad de recursos
financieros, queda como se muestra en la Ecuacion 25, es similar a la Ecuacién 16, con la

diferencia de que se cambia el parametro B que se tenia por la variable Bvar.

Ecuacion 25

Restriccion 2.

ZZCli*lm*XmSBvarm, vmeM,t €T

i€ ] leL;

Se conservaron las demas restricciones, se ejecuté en AMPL, y a traves del comando
display, se le pide que muestre los presupuestos resultantes, los cuales representan el
presupuesto ideal requerido para mitigar el riesgo en todos los puntos afectados a través del
tiempo. Dando como resultado la Tabla 21, que representa los presupuestos por

municipalidad para cada periodo, dado que no se tiene en cuenta una variacion constante con



el pasar los afios, se estima que el costo de las intervenciones y el valor propuesto para el

primer periodo no varie con al avanzar los afios.
Tabla 21

Presupuestos Optimos Ideales

Tierralta $3.342.940.001
Valencia $1.402.940.001
Monteria $3.899.710.001
Cerete $961.263.001
San_Pelayo $1.213.500.001
Cotorra $62.356.201
Lorica $3.547.930.001
San_Bernardo_Del_Viento | $1.182.690.001

6.2. Modelo Principal

Después de haber obtenido los resultados de presupuesto 0ptimo ideal, se realizaron
experimentos computacionales para determinar a qué puntos afectados y en qué periodo se
les aplicaria alguna de las intervenciones propuestas. Se tienen los 202 puntos criticos a lo
largo de los 8 municipios, donde cada uno cuenta con su propio presupuesto, se realiza el
estudio en 18 periodos equivalentes a 1 afio por periodo, buscando la implementacién de una
de las cuatro medidas de intervencion propuestas, donde cada medida de intervencion tiene
un numero de periodos de proteccion determinado. Se realizaron andlisis de sensibilidad,
variando los valores del presupuesto éptimo ideal, aplicando el modelo para el 100%, 75%,
50%, 25% y 10% de dicho presupuesto, dando como resultado la informacién dada en las
siguientes tablas. El limite de tiempo fue de 4 horas con 18 minutos, esto porque llego al
Optimo en ese tiempo. Sin embargo, se realiz6 la prueba con limite de 5 minutos y 90 minutos,
y la funcion objetivo aumentd 10% en ambos casos.

En la Tabla 22, se presentan los resultados de las funciones objetivo para cada una de
las variantes del presupuesto dptimo ideal, el tiempo que demoro el software en determinar
dicha solucion y la formula del GAP. Ademas, se muestra el total de veces que se utiliza cada
intervencion de acuerdo con el porcentaje. Se puede ver que con el 100% del presupuesto

ideal 6ptimo se mitiga el riesgo, y a medida que este presupuesto se reduce, la funcién



objetivo va aumentando significativamente. Mientras que aspectos como el tiempo y el GAP

son independientes del porcentaje del presupuesto a utilizar.

Tabla 22

Resultados Generales.

INTERVENCION
PRESUPUESTO F.O TIME (s) GAP
1123 ] 4
100% 0 634| 73 | 116|188 0,51 0%
75% 42 386 | 99 | 164|223 0,69 0%
50% 161 538|246 | 122|124 16,75 0%
25% 784 269|424 0 | O 15511,21 4,72%
10% 3093 1491213 0 | O 4123,71 0,84%

Enla




llustracion 25, se muestran los resultados de la funcion objetivo de acuerdo con el
porcentaje de presupuesto utilizado, demostrando la relacidén inversamente proporcional
entre la funcidn objetivo y el presupuesto, a menor presupuesto mayor sera la funcion
objetivo, esto es debido que la funcion objetivo busca la minimizacion del riesgo, para lo

cual requiere de presupuesto, entre menos se tenga de este menos se podra reducir el riesgo.



lustracién 25

Funcidén Objetivo

FUNCION OBIJETIVO
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La llustracion 26, muestra el total de intervenciones asignadas a lo largo de los
periodos en los puntos afectados, agrupandolas de acuerdo con el nivel de intervencion en

cuestion, y dependiendo del porcentaje del presupuesto utilizado.

llustracion 26

Total de intervenciones
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En la llustracion 27 se muestra el tiempo de ejecucion del modelo de acuerdo con el
porcentaje del presupuesto utilizado.



lustracion 27

Tiempo de ejecucién

TIEMPO DE EJECUCION (S)

16.000,0000 15.511,21
12.000,0000
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El hecho de que el tiempo sea tan elevado se debe a la sea tan elevado se puede
explicar con la teoria de la utilidad marginal decreciente de Friedrick von Wieser, cuando
una persona desea un bien, la primera unidad le proporciona una gran satisfaccion, resultando
en una alta utilidad total y marginal. Seguin von Wieser, cuando la utilidad marginal llega a
cero, se alcanza el punto de saciedad y el valor del bien desaparece por completo. Por lo
tanto, la primera unidad del producto ofrece el mayor incremento de utilidad al satisfacer la
necesidad mas urgente, mientras que las unidades adicionales tienen menor utilidad porque
satisfacen deseos menos urgentes en comparacion. (Borgucci Garcia & Castellano Montiel,
2023). Entonces con un presupuesto alto se puede tener todos los bienes que generen la
saciedad o satisfaccion, mientras que a medida que se reduce el presupuesto se tiene que
elegir de una mejor manera los bienes primordiales, luego de satisfacer la necesidad principal,
se puede proceder a la adquisicion de bienes con menor utilidad marginal, que aunque dicha

utilidad marginal sea menor, se requieren de igual manera.



Esto se puede ilustrar de la siguiente manera: con un presupuesto amplio, en este caso
el 100%, las medidas de intervencion pueden asignarse a todos los puntos, reduciendo el
riesgo por completo y requiriendo menos tiempo para solucionar la problematica. Sin
embargo, cuando el presupuesto comienza a reducirse, se descartan puntos menos urgentes.
Con un presupuesto minimo, se asignan intervenciones a los puntos en su estado mas critico.
Con un presupuesto un poco mas alto, primero se satisfacen las necesidades primordiales de
los puntos criticos y luego se considera atender otros puntos urgentes para cumplir con lo

esperado.

La lustracion 28 proyecta el porcentaje GAP que representa la discrepancia entre la
solucion encontrada por el modelo y la solucion éptima esperada. El valor de 0% de GAP en
el 100%, 75% y 50% de presupuesto, quiere decir que AMPL llegd a una solucion 6ptima

con los pardmetros establecidos.

llustracion 28
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En la Tabla 23, se muestra la distribucion de las intervenciones en las 8
municipalidades con una inversion del 100% del presupuesto ideal. En la municipalidad 1,
se aplico la primera intervencion 56 veces, 15 veces la segunda, 18 veces la intervencion 3y

42 veces la cuarta intervencion. No hay periodos sin proteccion en ninguno de las



municipalidades, es decir todas las municipalidades estan protegidos al menos una vez, y los

periodos tienen al menos una intervencion asignada.
Tabla 23

Resultados 100%

100% INTERVENCION
MUNICIPALIDADES | 1 |2 | 3 | 4
1 56 |15] 18 | 42
2 22191 9 |11
3 3431010 | O
4 40 | 8 | 16 | 24
5 43 111| 17 | 33
6 1300 |1
7 89 |24| 42 | 58
8 28 | 6|14 |19
Total 634|73|116 188

La llustracion 29, presenta los resultados expuestos en laTabla 23.
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La Tabla 24, refleja como se distribuyen las intervenciones en las municipalidades
con una inversion del 75% del presupuesto ideal. Se encontraron con un total de 34 periodos

sin proteger a lo largo de los 18 periodos, en las 8 municipalidades y las 4 intervenciones.



Tabla 24

Resultados 75%

75% INTERVENCION PERIODOS NO
MUNICIPALIDADES | 1 (2| 3 | 4 PROTEGIDOS

1 57 |10] 26 | 36 4

2 22 [14] 12 | 10 2

3 10022 37 | 44 8

4 44 7] 18] 25 4

5 38 [12] 17 | 33 5

6 10[2/0]0 1

7 83 [ 23] 41 | 59 6

8 3291316 4

Total 386 |99 | 164|223 34

La llustracion 30, presenta los resultados expuestos en la Tabla 24.
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La Tabla 25, evidencia la distribucion de las intervenciones en las municipalidades
con una inversion del 50% del presupuesto ideal. Se observa que hay un total de 97 periodos
sin asignar intervenciones, esto se debe que las intervenciones tienen duraciones de varios

periodos, asi que si no se tuvo asignacion en tales periodos se deba a que estan bajo el efecto



de alguna intervencién. Adicionalmente, se muestra que un punto en la municipalidad 6

(Cotorra) no recibid ningln tipo de intervencion.

Todo esto se debe a la asignacion realizada por el modelo, dado la disminucién del

presupuesto, se esta priorizando unas intervenciones por encima de otras, lo que deja algunos

periodos desprotegidos en ciertas intervenciones.

Tabla 25

Resultados 50%

50% INTERVENCION PUNTOS NO PERIODOS NO
MUNICIPALIDADES | 1 | 2 [ 3 | 4 PROTEGIDOS PROTEGIDOS

1 128] 25 [ 11 [ 10 0 10

2 20|15 7 | 5 0 6

3 95 | 51|38 | 40 0 19

4 61 |32| 18] 6 0 11

5 52|29 | 12 | 19 0 11

6 al3]o]o 1 18

7 134 66 | 29 | 34 0 16

8 35|25] 7 |10 0 6

Total 538 | 246 | 122 | 124 1 97

La llustracion 31, muestra los resultados expuestos en la Tabla 25.
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En la Tabla 26, se ve cdmo se distribuyen las intervenciones en las municipalidades
con una inversion del 25% del presupuesto ideal. Hay 586 periodos sin proteccion, y no se
activo en ninguna municipalidad las intervenciones 3 y 4. Adicionalmente, se muestra que

no se protegieron ninguno de los dos puntos afectados de la municipalidad 6 (Cotorra).
Tabla 26

Resultados 25%

25% INTERVENCION PUNTOS NO PERIODOS NO

MUNICIPALIDADES | 1 2 134 PROTEGIDOS PROTEGIDOS
1 46 | 68 |00 0 68
2 26 | 16 (0|0 0 41
3 66 | 100 (0|0 0 146
4 20 | 48 (0|0 0 65
5 25 | 56 (0|0 0 65
6 0 0 (0|0 2 36
7 66 | 106 (0|0 0 117
8 20 | 30 (0|0 0 48
Total 269 | 424 |0|0 0 586

La llustracion 32, presenta los resultados expuestos en la Tabla 26.
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Finalmente, la Tabla 27 sefiala la distribucion de las intervenciones en las
municipalidades con una inversion del 10% del presupuesto ideal. Hay 2029 periodos sin
proteccidn, nuevamente no se activaron las intervenciones 3y 4, asi como tampoco las de la
municipalidad 6 (Cotorra). Sin embargo, solo la municipalidad 1 (Tierralta) activo la
intervencion en todos sus puntos, mientras que en las demas municipalidades no se

protegieron en su totalidad. Se muestran un total de 73 de puntos no protegidos.
Tabla 27

Resultados 10%

10% INTERVENCION PUNTOS NO PERIODOS NO

MUNICIPALIDADES | 1 | 2 |34 PROTEGIDOS PROTEGIDOS
1 17 | 40 |0]0 0 286
2 20 | 4 |o0]0 6 124
3 32 | 59 |0]0 19 465
4 21 | 13 [0]0 11 247
5 19 | 25 |00 10 242
6 0 | o |ojo 2 36
7 28 | 57 |0|0 19 478
8 12 | 15 |00 6 151
Total 149 | 213 (0|0 73 2029

La llustracion 33, presenta los resultados expuestos en la Tabla 27.
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7. Conclusiones y Trabajos Futuros

La metodologia desarrollada ofrece una solucidn eficiente y adaptable para abordar
la erosion en el Rio Sind en Cordoba. A través de un modelo matematico validado
computacionalmente, se prioriza la asignacion de recursos segun el riesgo y la vulnerabilidad
de las comunidades. Esto garantiza una gestion efectiva de los recursos, maximizando la

proteccion de las poblaciones riberefias frente a la amenaza de inundacion.

El andlisis de modelos de asignacion de recursos proporciond una sélida base para
disefiar una metodologia de priorizacion de puntos afectados por erosion en el Rio Sind.
Desde programacion lineal estocéstica hasta un modelo con énfasis en hidrodindmica, estos
modelos ofrecen herramientas adaptables y efectivas. Esta diversidad en los modelos refleja
la complejidad del problema y su aplicabilidad en entornos dindmicos como desastres
naturales. La integracion de tecnologias de informacion mejora la comprension y facilita
decisiones informadas. Todos los modelos revisados tienen relevancia directa, con

aplicaciones potenciales mas alla del Rio Sind.

Los aspectos de vulnerabilidad, riesgo y amenaza buscan evaluar y priorizar puntos
afectados en el area de estudio. Se emplean diversas metodologias para identificar amenazas,
asignando valores segun la magnitud y periodicidad de los eventos. La vulnerabilidad se
analiza en aspectos economicos, fisicos, ambientales y sociales, proporcionando una
evaluacion integral. El riesgo, resultado de la combinacion de amenaza y vulnerabilidad, se
calcula con enfoques descriptivos y analiticos, permitiendo su clasificacion en niveles de
riesgo bajo, medio y alto. Este enfoque facilita la implementacion de medidas efectivas de

gestién de riesgos en el Rio Sind y contribuye al conocimiento en este campo.

El modelo matematico propuesto ofrece una estructura sélida para abordar la
priorizacion de puntos afectados en el Rio Sina. Al considerar maltiples variables, como el

presupuesto disponible, el costo de intervencion, y el nivel de riesgo asociado a cada punto



critico, este modelo permite tomar decisiones informadas sobre las acciones de intervencion
necesarias para reducir el riesgo de inundacion. La formulacion de las restricciones asegura
la eficiencia, la eficacia y viabilidad en la asignacion de recursos, optimizando asi la
proteccion de las comunidades vulnerables. Ademas, la capacidad de adaptarse a diferentes
escenarios y periodos de tiempo facilita su aplicabilidad en entornos dinamicos y cambiantes,
proporcionando una herramienta valiosa para la gestion de riesgos y la toma de decisiones

en situaciones de desastre.

Los experimentos computacionales y la validacion del modelo matematico revelan la
importancia de asignar recursos de manera eficiente para mitigar el riesgo de inundacion en
puntos afectados. La introduccion de ajustes en el modelo permitio determinar el presupuesto
optimo por municipalidad, evidenciando su efectividad en la distribucidn precisa de recursos.
Ademas, al evaluar distintos escenarios de asignacién de presupuesto, se observa como la
reduccion de recursos incrementa los puntos afectados sin proteccion. Estos resultados

validan la utilidad del modelo y ofrecen guia para la gestion efectiva del riesgo hidrologico.

Para la continuacion del presente proyecto, se propone hacer un estudio de impacto
ambiental para cada una de las intervenciones planteadas, asi como también una simulacion
de la aplicacion de los procesos propuestos. También se sugiere la implementacion de otro

tipo de modelacion matematica asi como afadir parametros adicionales.
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9. Anexos

En esta seccion se encuentran los anexos que complementan y respaldan la
informacidn presentada en el trabajo. Los anexos consisten en documentos en formato Excel
que contienen datos detallados, tablas adicionales, y otros elementos relevantes para el
estudio realizado. Estos documentos se han alojado en una nube para facilitar su acceso y
consulta. Se puede acceder a los anexos a través del siguiente enlace: ANEXOS®. La decision
de alojar los anexos en la nube se debe a que las tablas contienen una gran cantidad de datos,
lo que dificulta su presentacion dentro de los limites de formato establecidos por las normas
APA en documentos de Word.

9.1. A

El Anexo A? comprende toda la informacion relacionada con los puntos afectados,
incluyendo los siguientes datos: nimero de ficha, afio de registro, margen del rio, nombre del
punto critico, municipalidad al que pertenece, longitud en metros, coordenadas planas
(coordenadas iniciales y finales), nivel de riesgo asociado, y clasificacion de riesgo en

términos de erosidn e inundacion.

92. B

El Anexo B2 incluye imagenes del punto inicial y final de cada punto critico, asi como
un mapa que muestra la ubicacién especifica de cada punto en el area de estudio.

1 https://drive.google.com/drive/folders/AYwWT EgImT2qW4c9psChykiT2Jer98w2k?usp=drive link
2 https://docs.google.com/spreadsheets/d/1v6posvTHeLJIbdClyyvsa7u8r9os-1Valedit?usp=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/1YwT_Eq9mT2qW4c9psChykiT2Jer98w2k?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1v6posvTHeLJlbdC1yyvsa7u8r9os-IVa/edit?usp=drive_link&ouid=112836264898551339617&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1v6posvTHeLJlbdC1yyvsa7u8r9os-IVa/edit?usp=drive_link&ouid=112836264898551339617&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/drive/folders/1YwT_Eq9mT2qW4c9psChykiT2Jer98w2k?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1v6posvTHeLJlbdC1yyvsa7u8r9os-IVa/edit?usp=drive_link

93. C

El Anexo C® contiene todos los datos utilizados para la ejecucion del modelo
propuesto en la tesis.
94. D

En el Anexo D* se encuentran tablas ordenadas por hojas, donde cada hoja representa
el porcentaje del presupuesto ideal que se utilizara en la ejecucion del experimento.
Posteriormente, se presentan otras tablas, donde se llenan con los resultados generados por
AMPL, seguidas de tablas adicionales que organizan esta informacion. En la hoja
denominada "RESULTADOS", se disponen las tablas de resultados de acuerdo con la
informacién proporcionada por AMPL, que son las tablas presentadas en la seccion de

Resultados Computacionales.

95. E

En el Anexo E® se encuentra la respuesta de la CVS ante el derecho de peticion
presentado. Dentro del documento se encuentra como informacion relevante un histérico de
datos de los puntos criticos desde 2014 hasta 2021, fecha en la cual se comenz6 con este
proyecto, y un historial de presupuesto destinado para mantenimiento de los puntos criticos
desde 2018 hasta 2024.

8 https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ImQY4mjR140Nek3I2DyjatZqUONKg5h6/edit?usp=drive link
“https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lagb TfltMuGPug4BrTxOnWR7UDEG6gew/edit?usp=sharing&ouid
=112836264898551339617 &rtpof=true&sd=true

5 https://drive.google.com/file/d/1c3B-j 998y9pUx39nv3v320a9L Hwe-wa/view?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lmQY4mjR14ONek3I2DyjatZqU0NKg5h6/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1laqbTfItMuGPug4BrTxOnWR7UDE66qew/edit?usp=sharing&ouid=112836264898551339617&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1c3B-j_9g8y9pUx39nv3v320a9LHwe-wa/view?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lmQY4mjR14ONek3I2DyjatZqU0NKg5h6/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1laqbTfItMuGPug4BrTxOnWR7UDE66qew/edit?usp=sharing&ouid=112836264898551339617&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1laqbTfItMuGPug4BrTxOnWR7UDE66qew/edit?usp=sharing&ouid=112836264898551339617&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1c3B-j_9g8y9pUx39nv3v320a9LHwe-wa/view?usp=sharing

