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SINTESIS

El estudio sobre la estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas accionados por eventos sismicos,
se efectud sobre datos que corresponden al Municipio de Medellin, Republica de Colombia, con los
cuales se pretende implementar un modelo a partir de herramientas pertenecientes al drea de la
Geomdtica, como lo son los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG), con el fin de coadyuvar en la
estimacion y cuantificaciéon del riesgo ocasionado por este tipo de desastre en las laderas de la
jurisdiccion de estudio, al igual que la proyeccidon de un andlisis de los costos suscitados por dafios en
elementos de la infraestructura urbana, para este caso las viviendas del sector de estudio.

Esta estimacion y evaluacion se llevd a cabo, mediante la adopcién de una metodologia apoyada en una
plataforma SIG, de manera que posibilite la realizaciéon de un andlisis de comparacién entre el campo de
aceleraciones pico (PGA) que se puede llegar a presentar durante un evento sismico de una magnitud
dada, el campo de aceleracion critica y los desplazamientos debidos al evento sismico.

Con la metodologia propuesta se plantea, estimar la amenaza a partir del célculo de la probabilidad de
falla de los taludes para aquellos casos en los que la aceleracidn pico y el desplazamiento asociado sean
mayores que la aceleracidn critica que genere el efecto dindmico en el talud, y el desplazamiento critico
que genere el mismo efecto, respectivamente. Asi mismo, para la estimacién de la vulnerabilidad se
busca calcular la probabilidad de que se produzcan danos, dado que se dio una falla. Finalmente se
calculara el riesgo aceptable para el caso de estudio de acuerdo a una ecuacién del tipo R =
P[A]xP[B/A]xC, donde P[A] corresponde a la probabilidad de falla, P[B/A] corresponde a la probabilidad
de ocurrencia de dafios debido a que se produjo la falla, y C a los costos suscitados por dichos dafos. Asi
mismo, se incorpord al modelo el efecto que tiene tanto la profundidad del nivel freatico, como el
espesor de falla del talud y la probabilidad de que el suelo se encuentre en estado de saturacién debido
a la lluvia antecedente al evento sismico.

Para la estimacion de la probabilidad de que se produzca la falla o desplazamientos excesivos tanto en
los elementos en los cuales se evalua el riesgo a sufrir dafio, como en el medio donde se encuentran
localizados, se emplearon algunos pardmetros e insumos cartograficos como la localizaciéon de
elementos de la infraestructura urbana, las viviendas susceptibles de sufrir dafio por el evento sismico,
los mapas de pendientes, los mapas de formaciones superficiales, las curvas de aceleracién pico, entre
otros, al igual que otros parametros de interés como los criterios de daio especifico.
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ABSTRACT

The research on the estimate of risk for landslides caused by seismic events, was performed on acquired
data corresponding to the Medellin City , Republic of Colombia, with which we intend to implement a
model based on tools from the Geomatics area, such as Geographic Information Systems (GIS), to assist
in the estimation and quantification of risk caused by this type of disaster on the slopes of the study
jurisdiction, like the projection of an analysis of the costs arising from damage to urban infrastructure
elements, in this case the houses on the study sector.

This assessment and evaluation were carried out by adopting a methodology based on a GIS platform,
so it enables the execution of a comparison analysis between the field of peak accelerations (PGA) that
can be present during an earthquake of a given magnitude, the critical acceleration field and
displacement due to the seismic event.

With the proposed methodology we intend to geographically estimate the threat from the calculation of
the failure probability of the slopes for cases in which the peak acceleration and displacement
associated are higher than the critical acceleration generated by the dynamic effect on the slope and the
critical displacement which produces the same effect, respectively. Also, for the vulnerability estimate is
sought to calculate the damage probability, since there was a failure. Finally, calculate the acceptable
risk to the case of study according to the model equation R = P[A] x P[B/A] x C, where P[A] corresponds
to the probability of failure, P[B/A] corresponds to the probability to occurs the damage, and C to the
costs arising from such damage. Likewise, the model incorporated the effect of both the depth of the
water level, the thickness of slope failure and the Chance of the soil in a state of saturation due to rain
precedent to the seismic event.

To estimate the probability of failure occurrence or excessive movement both in the elements which are
assessed the risk of harm, as in the middle where they are located, we used some parameters and
inputs like the location map and urban infrastructure elements such as houses susceptible to damage
from the seismic event, slope maps, maps of surface features, peak acceleration curves, among others,
as well as other parameters of interest with specific damage criteria.
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PARTE 1. Conceptos introductorios



CAPITULO UNO

1. Introduccién

La concepcidn del riesgo es una abstraccién de origen completamente humano. El concepto de riesgo,
asociado con la idea de porvenir sin certeza, ha estado presente desde siempre en las sociedades
humanas. Su propia concepcién implica un devenir de los acontecimientos. En esta caracteristica
temporal, radica la variabilidad que dificulta su prediccién. Asi mismo, un acontecimiento que produce
una consecuencia no deseada sobre el hombre, estd asociada al espacio fisico donde desarrolla sus
actividades. La distribucién espacial de esta afectacién sobre el territorio geografico también se
caracteriza por su gran variabilidad. Estas dos caracteristicas, temporal y espacial del riesgo, lo
convierten en un concepto esencialmente dinamico. (Soldano 2009)

En Colombia, los deslizamientos de masas de tierra, al igual que las inundaciones, constituyen los riesgos
naturales mas severos en el pais, lo cual se debe principalmente a las diversas y variadas caracteristicas
geograficas vy fisiograficas del pais, siendo detonados por factores tanto naturales como antrépicos.
(Coronado 2006)

Las condiciones particulares de la zona montafiosa del Area Metropolitana del Municipio de Medellin,
en cuanto a relieve, clima, topografia, geologia, entre otros, hacen a la region susceptible para la
ocurrencia de procesos geodinamicos como los deslizamientos de masas de tierra, que pueden afectar
tanto a la poblacién como a su infraestructura.

Un analisis de riesgos esta asociado a la prediccién de un determinado nivel de riesgo por un fendmeno
especifico o la sumatoria de varios de ellos, y la definicién de sus atributos y componentes de acuerdo a
su ubicacion espacial y temporal. El tema concerniente al analisis de riesgos se ha venido recomendando
desde hace mucho tiempo como una herramienta que propende a gestionar el riesgo.

Segun la UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization o Naciones Unidas para el Socorro en
Casos de Desastre), los mapas de riesgo son fundamentales para el disefio de programas de mitigacion y
para la aplicacion de medidas de mitigacion como la zonificacién urbana y los reglamentos de
construccion. La Declaracién y Plan de Accidon de Yokohama de 1994, establecié como principio basico
gue el analisis de riesgos es clave para lograr el éxito en la reduccidn de desastres. (Maskrey 1998)

Existen diferentes enfoques sobre el concepto de riesgo, por lo que puede entenderse de muchas
maneras, los cuales lo emplazan como un sindnimo de amenaza, hasta una conceptualizacion holistica
de escenarios de riesgos.

De acuerdo a Cardona (2000), desde la perspectiva de los desastres naturales, una concepcion holistica
del riesgo, consistente y coherente, fundamentada en los planteamientos tedricos de la complejidad,
gue considere no solamente variables geoldgicas y estructurales, sino también variables econdmicas,
sociales, politicas, culturales o de otro tipo, y que permita orientar de manera efectiva la toma de
decisiones en un drea geografica puede contribuir a mejorar la efectividad de la gestiéon urbana y
facilitar la identificacion de medidas factibles y eficientes de reduccién del riesgo.



Segun esto, el autor plantea que las estimaciones obtenidas mediante técnicas matemadticas (indice
relativos, variables difusas y redes neuronales) pueden facilitar la forma de realizar los analisis de riesgo
sismico de ciudades o areas de una ciudad desde una perspectiva holistica, considerando como punto
de partida los modelos convencionales de estimacion de pérdidas o escenarios de dafios, y asi, este tipo
de enfoque integral y multidisciplinar podria tener en cuenta de manera mas consistente las relaciones
no lineales de los parametros del contexto, la complejidad y dinamica de los sistemas sociales y
contribuir a la gestidn efectiva del riesgo.

Usualmente, el andlisis de riesgos se limita a la produccién de mapas que determinan la distribucién
espacial y temporal de las amenazas y sus atributos, por ejemplo, mapas de amenaza sismica, amenaza
de deslizamientos de masas de tierra y amenaza de inundaciones, entre otros.

Generalmente el andlisis de riesgo que se realiza, es un andlisis parcial o incompleto, puesto que
representa una evaluacidn de amenazas y no de riesgos propiamente dichos, ya que no se toma en
cuenta el concepto de la vulnerabilidad y de los costos asociados a la recuperacidn del desastre
suscitado por la amenaza, y es precisamente una de las propuestas realizadas para desarrollar en esta
investigacion.

La UNDRO, definié el riesgo como "el nimero de pérdidas de vida, personas heridas, dafios a
propiedades y disrupcién de actividades econédmicas esperadas debido a un fendmeno natural particular
y consiguientemente el producto de riesgo especifico y elementos en riesgo", pero una concepcidon mas
actual, debe ir mas alld de una simple evaluacion de amenazas, para incluir en una metodologia la
relacion entre las pérdidas, con los diferentes elementos afectados y la naturaleza de la amenaza. El
riesgo se ha definido como una probabilidad de pérdida. Por lo tanto, se considera al riesgo como una
variable objetiva, neutral y absoluta que puede medirse y cuantificarse para su uso en la planificacion.
(Maskrey 1998)

En un principio, los andlisis de riesgos se realizaban empleando técnicas analdgicas, como la
superposiciéon manual de mapas tematicos, la cual habia sido utilizada durante mucho tiempo para
producir mapas de las amenazas ambientales, pero este tipo de técnicas cuentan con el
condicionamiento de no poder superponer mas que un nimero pequefio de mapas, por lo que resultan
insuficientes para manejar grandes volimenes de datos o para realizar operaciones espaciales mas
sofisticadas, ademds de que la informacidn que se genera es generalmente de caracter estatico, debido
al tiempo y recursos necesarios para redibujar manualmente un mapa.

Es alli, donde la introduccidn de ramas de la Geomdatica como los sistemas de informacién geografica
(SIG), irrumpen en el manejo para el andlisis y estimacidn de riesgos, gracias a la facilidad para capturar
y administrar datos geograficos en diferentes formatos, como mapas analdgicos digitalizados, imagenes
de satélite y datos alfanuméricos georreferenciados; su capacidad de almacenamiento de grandes
volumenes de datos en un formato digital en diferentes estructuras de bases de datos, y al igual que la
integracién de numeros ilimitados de capas tematicas, utilizando diferentes algoritmos para llevar a
cabo operaciones espaciales, de manera que se garantice la continuidad de los elementos, y obtencién
de la coherencia entre los datos contenidos.

Hoy en dia, el uso de la geoinformacidn se ha convertido en una herramienta de suma importancia para
la evaluacidon y manejo de las amenazas, tanto naturales como aquellas provocadas por la actividad
humana.



El presente trabajo plantea una metodologia bajo un ambiente SIG para abarcar el tema de la
estimacion del riesgo por deslizamientos de laderas o taludes a partir de un andlisis de susceptibilidad
en condiciones dinamicas, es decir accionado por un evento sismico bajo un enfoque probabilista,
realizado en el Municipio de Medellin — Colombia.

Las comunas tomadas como objeto de estudio corresponden a las comunas 1, 2 y 3 (Popular, Santa Cruz
y Manrique, respectivamente), las cuales son conocidas como las comunas populares del sector
nororiental de la ciudad, el cual es un sector donde se ha asentado irregularmente en su gran mayoria,
poblacién de escasos recursos econdmicos como producto de diversos factores tanto sociales como de
desplazamiento forzado, al igual que por el déficit cualitativo y cuantitativo de vivienda, lo cual ha
ocasionado una sobre poblacion de las laderas orientales de la ciudad, con construcciones informales de
precarias condiciones de calidad de vida generalmente, y por supuesto con precarias condiciones de
seguridad desde el punto de vista de sismo resistencia.

Asi mismo, el area de estudio piloto considerada se caracteriza por haber sufrido procesos de
inestabilidad de laderas en condiciones estaticas debido a lluvia y por haber sufrido en el pasado un
deslizamiento de masas de tierra considerable que provocé dafios en su infraestructura urbana y su
poblacién.

El modelo propuesto para la estimacidon de la amenaza bajo condiciones estdticas y dindmicas esta
basado en la metodologia de Newmark (1965), la cual se ha complementado para contemplar la
incertidumbre en los parametros geotécnicos del suelo, mediante el método de simulaciéon de primer
orden segundo momento (FOSM), y el calculo del factor de seguridad del talud se calcula por medio del
método de talud infinito considerando el criterio de falla o rotura de Mohr - Coulomb. Cabe destacar,
que adicional al factor sismo que se consideré como desencadenante del deslizamiento, se consideré
también el aporte del factor lluvia a dicho deslizamiento.

De igual modo, se realizd un acercamiento al tema de la vulnerabilidad de la infraestructura urbana
correspondiente a vivienda y su poblacién, mediante los métodos de indices de vulnerabilidad, arboles
de eventos y consulta a expertos, adaptando la metodologia a las condiciones locales y particulares de la
zona de estudio, a partir de la informacidn catastral y censal disponible.

Toda vez que se han calculado tanto la amenaza o peligrosidad del deslizamiento de la ladera bajo
condiciones dinamicas, al igual que la vulnerabilidad de los elementos expuestos, ambos en términos de
probabilidades, se realizé la estimacidon del riesgo correspondiente, presentando los resultados
obtenidos en forma de mapa.

El enfoque de la investigacién se enmarcd desde una combinacidn de criterios heuristicos para valorar
los factores o variables incidentes en la vulnerabilidad de las edificaciones, para posteriormente darle un
enfoque probabilista, en el cual se obtuviera un indice del riesgo a sufrir un deslizamiento de masas de
tierra accionado por eventos sismicos, denominado dentro de la investigacién como indice RDS,
representado estadisticamente como la probabilidad de que una edificacidn sufra dafio debido a que se
produjo un deslizamiento de tierra accionado por el movimiento sismico para un periodo de tiempo
dado bajo las condiciones estudiadas.



Estimar cuantitativamente el riesgo de deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la
ciudad de Medellin a partir de modelos de base fisica y probabilisticos mediante el uso de herramientas
de la Geomatica.

-Desarrollar una aplicacion (modelo) bajo ambiente SIG que ofrezca funcionalidades especificas para
reducir la complejidad y la incertidumbre en el analisis y estimacién de riesgos por deslizamientos de
masas de tierra accionados por sismos considerando la componente espacial y temporal.

-Estimar la amenaza de deslizamientos ocasionados por sismos en la ciudad de Medellin considerando
efectos topograficos, hidroldgicos, geoldgicos y geotécnicos.

-Estimar la vulnerabilidad de la infraestructura urbana (viviendas), debido a movimientos de masa
ocasionados por sismos, usando informacién del inventario catastral y del Plan de Ordenamiento
Territorial.

-Estimar la susceptibilidad de falla de las viviendas del sector nororiental de la ciudad, y el riesgo
correspondiente a la ocurrencia del evento sismico y a las condiciones de fragilidad de las estructuras,
en términos de costos.

-Determinar la variacién de los costos por las pérdidas maximas probables en las edificaciones, de
acuerdo a la variacion de la aceleracion pico del terreno.



El presente trabajo se encuentra dividido en cuatro grandes partes para una mejor comprension y
desarrollo, las cuales a su vez estan compuestas por diferentes capitulos.

La primera parte corresponde a los conceptos introductorios de la investigacidn, en los cuales se incluye
una sintesis de la misma, una concepcion inicial del concepto de riesgo vy la utilizacion de los sistemas de
informacién geografica para la evaluacion del mismo, al igual que los objetivos propuestos en esta
investigacion.

La segunda parte corresponde a la contextualizacidn y caracterizacion de la zona de estudio en cuanto a
algunos componentes geoldgicos, geograficos, entre otros. Se plantean varios conceptos basicos sobre
deslizamientos de masas de tierra y los factores detonantes de los mismos, conceptos sobre sismologia
y sobre andlisis y gestion de riesgos, en cuanto a la evaluacién de amenazas, vulnerabilidad y el riesgo
como tal. Asi mismo, se plantean los conceptos introductorios que corresponden a la Geomatica y a los
sistemas de informacidn geografica, y su aplicacién al tema de la investigacidn.

La tercera parte corresponde a los conceptos y metodologias aplicadas para cumplir el objetivo principal
de la investigacion, en cuanto a la metodologia empleada para la evaluacién de la estabilidad de laderas,
métodos probabilisticos para la estimacion de probabilidades de falla o deslizamiento, la consideracion
de los factores lluvia y sismo como detonantes de un deslizamiento, modelos de evaluacién de
vulnerabilidad, indices de vulnerabilidad fisica de edificaciones y la estimacion del indice de riesgo y sus
costos asociados.

La cuarta y ultima parte de la investigacién corresponde a la descripcion de la implementacion del
modelo de evaluacién del riesgo en una aplicacion o modelo para software SIG y el andlisis de los
resultados obtenidos en cada fase del desarrollo de la investigacion. Asi mismo se incluye en esta parte,
las conclusiones obtenidas y la proyeccion del presente trabajo.

Asi mismo, se cuenta con varios anexos digitales dentro del disco compacto que contiene el soporte
magnético de la investigacidn, entre los que se destacan la base de datos cartografica que incluye los
insumos para los modelos implementados, asi como los resultados de los mismos; y las hojas de calculo
con los resultados tabulados de los procesos.



PARTE II. Contextualizacion y caracterizacion



CAPITULO DOS

2. Caracterizacion de la zona de estudio

El municipio de Medellin se encuentra localizado dentro del denominado Valle de Aburrd, cuenca
natural del Rio Medellin, que corresponde a una sub-regidn ubicada en el centro-sur del departamento
de Antioquia, en medio de la cordillera central de Los Andes. En la Figura 1, se puede apreciar la
ubicacidn del municipio de Medellin tanto al interior del departamento de Antioquia, como en el centro
del Valle de Aburra.

La ciudad se extiende longitudinalmente sobre el eje natural del rio Medellin enmarcada en dos ramales
de la cordillera central, con altitud variable entre 1.460 m.s.n.m. en la confluencia de las quebradas La
Iguana, Santa Elena y el rio Medellin, y 3.000 m.s.n.m. en los Altos del Romeral, Padre Amaya y Las
Baldias al occidente.

La temperatura del municipio de Medellin esta determinada por los pisos térmicos que van del paramo
(que equivale a 3 km? del territorio), pasando por el clima frio (192 km?) hasta llegar al clima templado
(185 km?2), en donde estd la zona urbana, la cual tiene una temperatura que oscila entre 20 y 28 °C,
segun datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Las
temperaturas mas altas oscilan entre 27 y 28.6 °C, con maxima absoluta de 32 °C, y las mas bajas oscilan
alrededor de 16 °C, con minima absoluta de 10 °C.

Histéricamente, se presenta una tendencia bimodal en la que al comienzo y la mitad del afio son
estaciones secas, y el resto del ano el clima es variable, incluso lluvioso en algunas épocas. La
precipitacion media anual es moderada de aproximadamente 1.700 mm, y no es igual en todo el valle de
Aburra, pues usualmente llueve mas al sur que al norte.

Segun cifras estimadas por el Departamento Nacional de Estadisticas (DANE), cuenta con una poblaciéon
de 2.636.101 habitantes para el afio 2010, lo que la convierte en la segunda ciudad mas poblada de
Colombia.

El territorio municipal asciende a 37.621 hectdreas y estd compuesto por 10.210 hectdreas de suelo
urbano (27,1%), 401 hectdreas de dreas de expansion urbana (1,1%) y 27.010 hectéreas de suelo rural
(71,8%), de acuerdo con la clasificacion del suelo definida en el Plan de Ordenamiento Territorial.

El area de la ciudad de Medellin corresponde al 0.6% del area total del departamento de Antioquia y al
33.15% del area total del Valle de Aburra.
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Figura 1. Localizacion del Municipio de Medellin y el Valle de Aburra.
Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA 2011)

En términos politico administrativos se puede apreciar en la Figura 2, que la ciudad esta dividida en 16
comunas urbanas donde se ubican los barrios y en 5 corregimientos ubicados en la zona rural.
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Figura 2. Divisidon politico administrativa del Municipio de Medellin.
Fuente: Municipio de Medellin (Medellin 2011)



Desde el punto de vista geoldgico en el Valle de Aburrd y los altiplanos circundantes, afloran diferentes
unidades litoldgicas que incluyen diversas rocas de edad, origen y composicién diferente. Respecto a las
edades, es posible encontrar desde rocas paleozoicas hasta depdsitos cuaternarios. En cuanto a su
origen y composicion, es posible encontrar rocas metamadrficas como esquistos, anfibolitas, migmatitas,
y gneises; rocas igneas como granodioritas, dunitas, gabros y basaltos; rocas volcano sedimentarias y los
depdsitos de origen aluvial y de vertiente, ademds de los llenos de origen antrépico. Asi mismo, el Area
Metropolitana del Valle de Aburra establece que el marco geoldgico es bastante complejo y presenta
una gran influencia de los sistemas de fallas de Cauca y Romeral, ademas de sistemas menores
asociados.

De acuerdo al estudio de Microzonificacidn y Evaluacion del Riesgo Sismico del Valle de Aburra (AMVA
2007), las principales formaciones en diferentes grados de meteorizacion y fracturamiento que se
encontraron en el Valle de Aburrd corresponden al Grupo de Caldas (Anfibolitas del Alto de Minas,
Esquistos de Caldas y Anfibolitas Granatiferas de Caldas), Grupo el Retiro (Anfibolitas de Medellin,
Esquistos Anfibdlicos de Baldias, Migmatitas de Puente Peldez y Gneis de La Ceja), Esquistos del
complejo Cajamarca, intrusivo tridsico (Stock de Amaga y Gneis de Palmitas), la milonita de La Iguana del
intrusivo Jurasico, complejo ofiolitico de Romeral (Gabros de Romeral y Peridotita de Romeral),
complejo Ofiolitico de Aburra (Metabasitas del Picacho, Dunitas de Medellin y Gneis milonitico de
Sajonia), complejo Quebradagrande (miembro volcanosedimentario y miembro volcanico), intrusivos
cretaceos (Batolito Antioquefio, Stock de Las Estancias, Stock de Media Luna, Batolito de Ovejas, Stock
de AltaVista, Stock de San Diego y Gabros de Copacabana), depdsitos de vertiente (depdsitos de
deslizamientos y diferentes depésitos de flujos de escombros y/o lodos), depdsitos aluviales (depdsitos
aluviales y depdsitos aluvio torrenciales) y depdsitos antrépicos.

El municipio de Medellin corresponde a un ambiente geotécnico definido por el valle aluvial del Rio
Medellin y sus afluentes, enmarcado por laderas hacia los costados Oriental y Occidental, las cuales en
sus partes altas corresponden a afloramientos de rocas igneas y rocas metamorficas con recubrimientos
parciales, tales como granito, gneis, serpentina, esquistos, rocas talcosas, diorita, diabasa y algunos
porfidos. También se observa la presencia de filones de cuarzo lechoso, y muestras de oxido de hierro,
sobre los cuales drenan numerosas quebradas tributarias del rio Medellin. En la Figura 3, se presenta el
mapa geoldgico con las diferentes unidades para el municipio de Medellin.

La parte terrosa es el resultado de la descomposicion de las rocas antes mencionadas, y corresponden a
una arcilla ferruginosa, arendcea, de poca o nula plasticidad, de color anaranjado hasta color ocre.
Usualmente se puede apreciar como recubrimiento en el talud de las montafias, y en algunas partes
como en los barrios del oriente y nororiente de la ciudad.

En la Tabla 1 se muestran las diferentes unidades litoldgicas tenidas en cuenta en el proceso, las cuales
fueron consideradas de acuerdo a criterios de homogeneidad en el comportamiento mecanico. En dicha
tabla se presentan los valores de las propiedades geomecanicas: Peso especifico (y), Cohesién (c’) y
Angulo de friccién interna (¢ ).
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Figura 3. Mapa de unidades geoldgicas del Municipio de Medellin.

Fuente: Elaboracion propia. Modificado de AMVA (2007)




Unidad geoldgica Descripcion Gamma (kN/m’) | Phi (°) | Cohesion (kPa)
PZagC Anfibolita granatifera de Caldas 18,9 29,9 34,3
TRaM Anfibolitas de Medellin 18,9 29,9 34,3

PZaAM Anfibolitas del Alto de Minas 18,9 29,9 34,3
KcdA Batolito Antioquefio 18,0 26,2 35,5
Qal Depésitos aluviales 17,7 29,0 35,0
Qat Depdsitos aluviotorrenciales 19,0 35,0 12,0
NFI Depdsitos flujos de escombros 14,8 32,0 28,4
IKuM Dunitas de Medellin 16,0 24,0 30,0
TReaB Esquistos anfibdlicos de Baldias 17,6 27,0 55,0
TReC Esquistos de Cajamarca 17,6 27,0 55,0
PZeC Esquistos de Caldas 17,6 27,0 55,0
KgSD Gabro de San Diego 18,1 33,2 31,7
KgC Gabros de Copacabana 18,1 33,2 31,7
KgC Gabros de Copacabana 18,1 33,2 31,7
JgR Gabros de Romeral 18,1 33,2 31,7
TRgLC Gneis de La Ceja 17,9 19,0 16,0
TRgP Gneis de Palmitas 17,9 19,0 16,0
JKgmS Gneis Milonitico de Sajonia 17,9 19,0 16,0
Qll Llenos antrépicos 19,0 17,0 10,0
JKmbP Metabasitas del Picacho 19,0 25,0 22,0
KvQG Miembro volcanico 19,0 27,0 30,0
KvsQG Miembro Volcanosedimentario 19,0 24,0 25,0
TRmMPP Migmatitas de Puente Peldez 18,5 27,5 17,0
Iml Milonita de La Iguana 19,0 32,0 16,0
JUuR Peridotita de Romeral 19,0 24,0 30,0
KdA Stock de Altavista 18,0 29,0 19,0
TRgA Stock de Amaga 18,6 31,0 16,0
KcdE Stock de Las Estancias 18,6 31,0 16,0
KecdML Stock de Media Luna 18,6 31,0 16,0
KtO Tonalita de Ovejas 18,6 32,0 16,0

Tabla 1. Parametros geomecanicos de los suelos
Fuente: Hidalgo (2012)

en referencias bibliograficas, tal como se presentan en la Tabla 2.

Los valores del coeficiente de variacion para cada parametro se adoptaron a partir de datos presentados




. Coeficiente de variacion
Parametro o Fuente
(%)
Peso especifico 3-7 Ribeiro, 2008*
4-8 USACE, 1994*
Peso unitario sumergido 0-10 Duncan, 2000
Cohesion 40 (20 a 80)
Angulo de friccion efectivo 2-13 Ribeiro, 2008*
3,7-9,3 arenas 'y 7,5-10,1 arcillas | USACE, 1994*
Resistencia no drenada de arcillas 13-40 Ribeiro, 2008*
11-45 USACE, 1994*
Coeficiente de permeabilidad (k) 20-90 USACE, 1994*
Coeficiente de consolidacién (Cv) 33-68 Duncan, 2000
Presidn de preconsolidacion (Pp) 10-35 Duncan, 2000
Indice de compresion (Cc) 10-37 Duncan, 2000
Numero de golpes SPT (N) 15-45 Ribeiro, 2008*
Resistencia a la compresion uniaxial de 29-55 Hidalgo y Assis, 2003a
metalimolitas
Resistencia a la compresion uniaxial de 18-40 Hidalgo y Assis, 2003a,
metacalcdreos Hidalgo et al. 2003b

Tabla 2 . Datos de referencia para la adopcion del coeficiente de variacion (CV) de los parametros geotécnicos
Fuente: Hidalgo y Assis (2011)

Con base en la Tabla 2, se adoptd un coeficiente de 10% para el dngulo de friccion, 50% para la cohesidn
y 5% para el peso unitario del suelo al momento de implementar el modelo, de acuerdo a los estudios
de Hidalgo y Assis (2011), que corresponden con la variabilidad de los parametros geotécnicos a nivel
local.



La geomorfologia es un factor que muestra detalles interesantes de la estabilidad, ofreciendo
caracteristicas de inclinacion y forma del paisaje, ayudando a distinguir tipos de movimientos en masa,
ademads, de reflejar procesos fisicos asociados. Un mapa de geomorfologia puede reflejar bien las
formaciones geoldgicas y las variaciones de las propiedades utiles en la ingenieria. (Varnes 1984)

El mapa de unidades geomorfoldgicas usado en este estudio fue el generado por el estudio de
Microzonificacidn Sismica del Valle de Aburr3, el cual fue adaptado y se presenta en la Figura 4.

La pendiente es un factor preponderante en lo concerniente a la estabilidad de las laderas, puesto que
proporciona informacion sobre la magnitud de las fuerzas gravitatorias actuantes sobre el bloque
deslizante. Se considera asociada ademas, a caracteristicas como el espesor de la capa de suelo residual,
el potencial de deslizamiento, y la profundidad del nivel fredtico.

Segun Aristizabal et al. (2010), se puede decir que no es necesariamente cierta la premisa de que:

“A mayor pendiente mayor es la probabilidad de ocurrencia del evento de movimiento en masa”, ya que
debe existir un espesor de suelo suficiente, que cominmente se presenta en pendientes intermedias.

En la Figura 5, se presenta el mapa de pendientes del municipio de Medellin, obtenido a partir de un
modelo digital de elevaciones (DEM) del Area Metropolitana del Valle de Aburra.




[Estimacic')n del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 4. Mapa de unidades geomorfolégicas del Municipio de Medellin.
Fuente: AMVA (2009)
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Figura 5 .Mapa de pendientes del municipio de Medellin en Grados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DEM del Area Metropolitana del Valle de Aburra.




Considerado como un factor indispensable puesto que muestra la presencia o ausencia de algun tipo de
inestabilidad del terreno en un periodo determinado de tiempo, lo cual lo convierte en una buena
aproximacién al analisis probabilistico de la ocurrencia de fendmenos de movimientos de masa.

Los registros de estos procesos corresponden a la base de datos del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd, que contiene informacién digitalizada en tres geometrias diferentes (areal, lineal y puntual),
seguln el tipo de proceso.

La clasificacién de los procesos morfodinamicos de acuerdo a AMVA (2009) es la siguiente:

- Tipo Areal

o Deslizamiento de rocas

o Movimiento de masa activo

o Movimiento de masa antiguo
- Tipo Lineal

o Movimiento de masa activo

o Movimiento de masa inactivo
- Tipo Puntual

o Deslizamiento

Para el municipio de Medellin existen registros en los inventarios del Sistema Municipal de Prevencién y
Atencidn de Desastres (SIMPAD), mientras que para el resto de los municipios que conforman el area
metropolitana, existen registros de la base de datos del proyecto DESINVENTAR del Area Metropolitana
del Valle de Aburra. En la Figura 6 se presentan los procesos morfodindmicos, producto de movimientos
en masa ocurridos en un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 afnos comprendidos entre 1985-
2006.




Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
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Figura 6. Mapa de procesos morfodinamicos en el Municipio de Medellin (1985-2006)



CAPITULO TRES

3. Conceptos sobre deslizamientos de masas de tierra

En los ultimos afos, el crecimiento de la poblacién y la expansidn de asentamientos urbanos sobre areas
inestables han incrementado el impacto de los desastres naturales, especialmente en paises en via de
desarrollo como Colombia, y localmente en el Valle de Aburra, regién habitualmente afectada por
deslizamientos de masa.

Los deslizamientos son originados por la conjugacién de diversos factores detonantes, y se constituyen
en una causa frecuente de desastres alrededor del mundo. Los costos socioecondmicos suscitados por
dichos desastres son considerables y van en aumento debido a la actual situacidn de los asentamientos
irregulares urbanos que se localizan sobre laderas inestables aumentando la vulnerabilidad de dichos
asentamientos.

De acuerdo a Aristizabal et al. (2010), la evaluacién de la amenaza debe incluir en primera instancia, la
evaluacion de la susceptibilidad del terreno a deslizamientos y solo puede ser estimada con un
conocimiento preciso de la evolucion, dindmica y mecanismos geomorfolégicos que han modelado el
paisaje.

Factores como el uso del suelo, la cobertura vegetal, la pendiente y la precipitacidn, afectan de manera
directa la vulnerabilidad a deslizamientos.

Amenazas naturales como los eventos sismicos, pueden considerarse como un factor critico, puesto que
generan inestabilidad del terreno y pueden accionar un deslizamiento de masa, cuando cierta
aceleracién pico supere la aceleracién critica del talud, ocasionando un proceso geodindamico.

Para el analisis de este tipo de amenaza, se debe realizar segln Salgado (2005), una caracterizacién de
los peligros derivados de terrenos inestables mediante analisis geomorfoldgico, recurriendo al uso de
mapas, fotos aéreas, ortofotos y reconocimiento de campo.

En el Valle de Aburra, los deslizamientos han causado considerables pérdidas econdmicas y humanas. En
la Tabla 3 se resumen los eventos que han causado mayor impacto en cuanto al nimero de victimas.

En general, los movimientos de masa se refieren a procesos geolégicos exdgenos, bien sea de forma
natural o inducidos por accién antrépica, que involucran movimiento de volimenes de material ladera
abajo, debido a la accidn gravitatoria.

Segun la Fundacidon Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS 2011), los procesos
geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el relieve y definen la morfologia de
las laderas, que van modificdndose a lo largo del tiempo, para adaptarse a las nuevas condiciones
geoldgicas y climaticas. Las laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio y ante el cambio
de condiciones, su morfologia se va modificando buscando de nuevo el equilibrio.



Movimiento en L. Daiios
Fecha Localizacion
masa Muertos | Afectados
Flujo de 23 de Abril 1880 La lguana 9 2500
escombros (Medellin)
Flujo de lodos 18 de Junio 1927 Rosellén 18 25
(Envigado)
Flujo de lodos 12 de Julio 1954 | Media Luna (Santa >100 67
Elena)
Deslizamiento de 25 de Junio 1973 La Manguala (San 13 24
escombros Antonio de Prado)
Flujo de lodos 29 de Sept 1974 Santo Domingo >70 1500
(Medellin)
Flujo de 20 de Oct 1980 San Antonio >18 250
escombros (Medellin)
Deslizamiento de 23 de Nov 1984 Santa Maria 10 200
escombros (Itagui)
Deslizamiento de 26 de Sept 1985 Popular 2 6 60
lodo (Medellin)
Deslizamiento y 27 de Sept 1987 Villatina >500 300
flujo de lodos (Medellin)
Deselzlszcaorrrllzrr\:; de 31 dezglloa7yo de La Cruz (Medellin) 7 o Disponible
Deslizamiento 31 de Mayo 2008 El Socorro 27 o Disponible
rotacional y flujo (Medellin)
Deslizamiento 17 de Nov 2008 El Poblado 12 o Disponible
rotacional (Medellin)
Flujo de lodo Diciembre 2010 Las Palmas - o Disponible
(Medellin)
Flujo de lodo y Diciembre 2010 La Gabriela (Bello) >30 o Disponisle
escombros

Tabla 3. Movimientos en Masa en el Valle de Aburra.
Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de prensa local

En general los movimientos de masa en laderas, se clasifican de acuerdo al tipo de suelo o roca, la
velocidad y el mecanismo o tipo de movimiento.

La velocidad con que se puede desplazar una masa de suelo o roca es un factor preponderante, debido a
gue una mayor velocidad representa mayor peligro, pero pese a esto, un deslizamiento lento puede ser
imparable y destructivo, ya que este puede arrasar elementos en mayor o menor grado, de acuerdo a la
vulnerabilidad y fragilidad de los mismos ante las nuevas solicitaciones de carga.

Keefer (1984) realiza una clasificacion de los movimientos de masa de acuerdo a la velocidad, la cual se
presenta en la siguiente tabla:



Tipo de Movimiento Velocidad
Extremadamente lento v < 0.6 m/afio
Muy lento v=0.6 a 1.5 m/afo
Lento v=1.5m/afio a 1.5 m/mes
Moderado v=1.5m/mes a 1.5 m/dia
Répido v=1.5m/diaa0.3 m/min
Muy rapido v=0.3m/mina3m/s
Extremadamente rapido | v>3 m/s

Tabla 4. Clasificacion de los movimientos de masa de acuerdo a la velocidad
Fuente: Keefer (1984)

El mecanismo o tipo de movimiento se clasifica usualmente en tres categorias principales, las cuales
son: Desprendimientos que pueden ser caidas o vuelcos; deslizamientos que pueden ser rotacionales o
traslacionales; y por ultimo flujos y esparcimientos laterales, producidos por licuefaccidn del terreno.
Existe ademas, la posible combinacion de los anteriores, llamados movimientos complejos. En la Figura
7 se ilustran graficamente varios de los tipos de movimientos de masa enunciados.

Wilson y Keefer (1985) encontraron para la zona de Los Angeles, California, los siguientes indices que
correlacionan las pendientes con el tipo de movimiento:

AN

AN NI NN

Las caidas de rocas o suelos se suelen producir con pendientes mayores a 40°

Los deslizamientos traslacionales de rocas con mayores a 35°

Las avalanchas de rocas o suelos con mayores a 25°

Los deslizamientos traslacionales de suelos y los deslizamientos rotacionales o de bloques de
rocas con mayores a 15°

Los deslizamientos rotacionales de suelos y los flujos lentos con mayores de 10°

Los deslizamientos de bloques de suelos con mayores de 5°

Los flujos rapidos con mayores de 2° a 3°

Los esparcimientos laterales con mayores de 0.3°.

Asi mismo, Keefer (1984) en sus investigaciones sobre el tema a nivel global, encontré una relacién de la
frecuencia tipica de los distintos tipos de movimientos ante acciones sismicas, las cuales se resumen a
continuacién:

v

v

Aproximadamente un 90% de los casos corresponden a caidas de rocas y deslizamientos
traslacionales de suelo o rocas.

Aproximadamente un 9% de los casos corresponden a esparcimientos laterales, deslizamientos
rotacionales de suelos, deslizamientos de bloques de suelos y avalanchas de suelos.
Aproximadamente un 0.9% de los casos corresponden a caidas de suelos, flujos rapidos y
deslizamientos rotacionales de rocas.

Aproximadamente un 0.1% al resto de tipos.

Puede apreciarse entonces que prevalecen los movimientos traslacionales, los cuales son los analizados
mediante la metodologia adoptada en esta investigacidn, la cual se expone mas adelante, pues
corresponde a los deslizamientos mas probables de ocurrencia dentro de la zona de estudio.




Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

Avalancha de detritos
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Figura 7. Tipos de movimientos de masa.
Fuente: Adaptado de USGS (2008)

3.2.  Factores que afectan la estabilidad del terreno

La estabilidad de los taludes estd condicionada a la accion de fuerzas naturales o antrdpicas que tienden
a generar el movimiento del material que lo compone ladera abajo, y de las fuerzas opuestas que
tienden a impedir dicho movimiento. El desequilibrio en estas fuerzas ejercidas sobre el terreno debido
a la presencia de ciertos factores, produce los deslizamientos de masa de tierra.

De acuerdo a Coronado (2006), se clasifican estos factores en dos grupos segun su funcién: Los factores
de susceptibilidad (condicionantes) son aquellos factores que tienden a que un talud se torne inestable,



pero sin llegar a iniciar o accionar el deslizamiento. Estos factores corresponden a caracteristicas
intrinsecas y extrinsecas del terreno como el relieve (topografia), la geologia, la geomorfologia, la
hidrologia, el climay la vegetacion.

Los factores detonantes (desencadenantes) son aquellos factores que inducen la dindmica del
deslizamiento, los cuales pueden generar en mayor o menor grado un deslizamiento. Entre ellos se
encuentran las actividades volcanicas, los eventos sismicos, la lluvia y la actividad antrdpica.

Dominguez (2003), define los factores condicionantes como aquellos relacionados con la caracterizacion
geoldgica, que hacen referencia a la propia naturaleza y estructura del terreno. Algunos condicionantes
basicos, estan relacionados con la orografia del terreno, como la pendiente, la altitud y la orientacion,
los cuales influyen en la aparicidon de inestabilidades. Caracteristicas litolégicas como la resistencia de los
materiales, su estado tensional, junto con el comportamiento hidrogeoldgico del terreno, van a
condicionar en gran medida las probabilidades de desestabilizacién.

Habitualmente las inestabilidades de taludes o laderas ocurren por causa de una modificacién del
estado de esfuerzos en el interior del talud, las cuales corresponden generalmente segun Delgado et al.
(2006), a los efectos del agua, sismos, las erupciones volcanicas, la erosién por la dindmica fluvial o
costera, los procesos de meteorizacion y/o la accion del hombre.

Asi mismo, Dominguez (2003) define como factores desencadenantes aquellos que cuando acttan
provocan la aparicidon de un evento. Entre éstos caben las precipitaciones y la aplicacién de cargas que
modifican el estado tensional, como ocurre con los sismos. Para el desarrollo de este trabajo se
consideran como factores desencadenantes, la lluvia y el efecto de los sismos sobre las laderas; y para el
caso de los factores condicionantes, la pendiente del terreno, la geologia y geomorfologia local.

Los deslizamientos de ladera inducidos por terremotos estdan documentados desde el siglo IV AC y
durante el siglo pasado causaron decenas de miles de muertos y billones de ddélares en pérdidas
econdmicas en todo el mundo. A pesar de su geomorfologia e importancia econdmica, los
deslizamientos inducidos por sismos aun no son bien comprendidos. (Figueras et al. 2005).

El riesgo en los deslizamientos de ladera generados por un evento sismico, depende de varias variables,
entre las cuales se encuentran, la magnitud y la propagacién del evento, asi como la distribucién de la
poblacidn y de la infraestructura expuesta al evento o desastre. Puesto que no abundan los trabajos de
zonificacién del riesgo de deslizamientos de laderas en los que se incluya la causa sismica, el propdsito
de la presente investigacion, busca abarcarlo desde un ambiente SIG, bajo una mirada practica.

En ocasiones los eventos sismicos de magnitud alta e incluso moderada desencadenan inestabilidad en
los taludes o laderas, generando una probabilidad de dafo asociado a la infraestructura y a la poblaciéon
expuesta. Tal como plantean Harp y Jibson (1996), una situacién de este tipo es consecuencia de la
simultaneidad en el tiempo de multiples inestabilidades.

Segun Rodriguez et al. (2008), los terremotos son uno de los principales factores desencadenantes de
inestabilidades de ladera, las cuales son a menudo una de las causas principales de pérdidas humanas y
materiales.



Segun los mismos autores, las inestabilidades inducidas por terremotos no estdn bien comprendidas
debido a la complejidad del tema, puesto que intervienen tanto factores relacionados con la liberacién
de energia del terremoto y su propagacién, como pardametros propios de resistencia de la ladera,
condiciones de estabilidad, tipo de rotura asi como el comportamiento ante deformacién de los
materiales durante la vibracién sismica.

Delgado et al. (2006) afirma que debido a los largos periodos de recurrencia, incluso para terremotos
moderados, hacen que se pierda la conciencia del problema que este fendmeno representa, y que por
ende, aun son pocos los estudios dedicados a este problema, lo cual es cierto en dreas con una actividad
sismica moderada, como sucede en Colombia.

En Figueras et al. (2005), se tratan los resultados del estudio de Keefer (1984), en torno a los
deslizamientos de ladera asociados a eventos sismicos, las cuales se resumen a continuacién:

v El ndmero de deslizamientos causados por sismos generalmente se incrementa con el
incremento de la magnitud, aunque las condiciones geoldgicas locales y otros pardmetros
sismicos como la aceleracién pico del suelo y la direccién de la maxima aceleracién también han
determinado el nimero de deslizamientos activados.

v Las reactivaciones son mas probables durante movimientos sismicos que son mas fuertes que
los que causaron los deslizamientos pre-existentes o durante un terremoto que ocurrié donde
pre-existian debido a otras causas y que son marginalmente estables.

v" Los deslizamientos mdas abundantes activados por sismos han sido la caida, vuelco y
deslizamiento de bloques de roca y deslizamiento de tierra. Las avalanchas vy flujos rapidos de
tierra son las dos principales causantes de muertes. Las areas afectadas por los deslizamientos
presentan una fuerte correlacidn con la magnitud del terremoto.

Algunos eventos sismicos a nivel mundial que causaron grandes deslizamientos de tierra y rocas, se
resumen en la Tabla 5, que a pesar de no haber ocurrido en el pais de estudio, sirven para contextualizar
y dimensionar la magnitud de los desastres que pueden ocurrir al darse conjuntamente ambos eventos
catastroficos, uno como detonante del otro.

Afo Sismo Magnitud Caracteristica

1906 San Francisco 7.7 32000 Km? en deslizamientos, docenas de muertos
1933 Long Beach 6.2 Dafios en terraplenes, caida de rocas

1952 Kern County 7.5 7000 Km? de deslizamientos

1971 | San Francisco 6.6 3000 Km? de deslizamientos

1978 | Santa Barbara 5.6 200 Km? de deslizamientos, caida de grandes rocas
1994 Northdrige 6.7 10000 Km? de deslizamientos

Tabla 5. Grandes deslizamientos activados por sismo.
Fuente: Figueras et al. (2005)

Para el desarrollo de este trabajo se consideraron deslizamientos de tipo traslacionales debido al evento
sismico, ya que corresponden a parte del 90% de casos mas frecuentes de deslizamientos, como se
menciond anteriormente. Asi mismo cabe resaltar que la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
profundos de un bloque deslizante no queda descartada pero no es del alcance de este trabajo, y
requiere de un mayor nivel de analisis geotécnico e ingenieril.



CAPITULO CUATRO

4. Conceptos sobre sismologia

Durante la segunda mitad del siglo XX, se desarrollaron diversas metodologias para la estimacion de la
intensidad maxima que un movimiento sismico puede llegar a registrar en una regién, en un periodo de
tiempo dado, las cuales se han refinado en los ultimos afios debido al impacto generado por diversos
desastres que han aquejado a la sociedad.

Cardona (2001) plantea que con base en andlisis estadisticos de terremotos en el pasado y su
aceleracién estimada para diferentes sitios, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de ciertas
aceleraciones en el futuro. La aceleracion del suelo causada por los sismos puede entenderse como un
proceso discreto estocastico, y por lo tanto se puede concluir que es posible aplicar un andlisis
estadistico, en el que es necesario contar con un catalogo de registros historicos que permita definir la
distribucién de las aceleraciones, pero usualmente no se cuenta con dicho catalogo y es necesario
desarrollar modelos que permitan determinar el valor de la aceleracién probable en cada sitio de
interés.

La amenaza sismica se define como la probabilidad de que un pardametro como la aceleracidn, la
velocidad o el desplazamiento del terreno producido por un sismo, supere o iguale un valor umbral de
referencia.

En general la amenaza sismica se podria expresar en términos de aceleracién pico del suelo, la velocidad
pico, el espectro de respuesta, la duracidon de la excitacidn, el contenido frecuencia y todos aquellos
parametros que puedan afectar las estructuras después de cierto umbral.

Los métodos utilizados mas frecuentemente permiten tener las relaciones entre el parametro
representativo del movimiento del suelo y su periodo de retorno promedio para el sitio, considerando
relaciones geograficas arbitrarias entre el sitio de andlisis y la fuente potencial del movimiento.

La instrumentacion y el desarrollo de técnicas de modelacidon del comportamiento dindmico del suelo,
permitirdn un mejor conocimiento de los efectos de amplificaciéon sismica, debido a las propiedades
geotécnicas del suelo en cada sitio y las formas topograficas caracteristicas. Es importante enfatizar que
en la medida en que la amenaza sismica sea evaluada de una forma mas confiable, igualmente confiable
serd la evaluacion del riesgo, el cual esta relacionado directamente con los parametros descriptivos de la
amenaza.



Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

4.1. Amenaza Sismica en el ambito Nacional y Local

Colombia presenta una actividad sismica importante debido a su localizacion geografica, generada por
un marco geodinamico de convergencia de las placas de Nazca, Caribe y Sur América, al igual que las dos
microplacas de Panama y el bloque Andino, lo cual se ilustra en la Figura 8. Toda la costa occidental de
Sur América se ve afectada por la presidon que ejercen tales placas tectdnicas sobre el continente, lo cual
da pié al conocido Cinturén de Fuego del Pacifico.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, en Colombia se presenta una serie de fallas
geoldgicas en su corteza terrestre que generan zonas con diferente vulnerabilidad sismica, es decir,
zonas en las cuales la reaccidn de la corteza terrestre ante la accidén de un sismo se presenta con mayor
o menor intensidad. Estas zonas son denominadas zonas de amenaza sismica, y estan clasificadas como
alta, intermedia y baja.

ACA DE NAZCA

PLACA DEL

PACIFICO

Figura 8. Marco geodinamico de convergencia de placas tectdnicas en Colombia
Fuente: Adaptada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS 2011)

De acuerdo a Lantada (2007), la aceleracidn sismica pico (PGA, Peak Ground Acceleration), que también
suele conocerse como aceleracion efectiva o aceleracion basica, es empleada en estudios modernos de
ingenieria sismica, y se define por la mdxima aceleracién horizontal registrada en un acelerograma. En
zonas de sismicidad baja o moderada se recurre a relaciones empiricas entre la intensidad y la
aceleracién, debido a la escasez o ausencia de datos de aceleracion.

La aceleracién pico efectiva (Aa o PGA) es contemplada en la Norma Colombiana de Disefio y
Construccion Sismo Resistente -NSR 10- (AlS 2010), como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad
terrestre. Por ejemplo para la ciudad de Medellin se establecié un Aa = 0.2g (g = 980 cm/s?).

Estas aceleraciones tienen una probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 afos,
correspondiente a la vida util de una edificacidn. El valor del parametro PGA se utiliza para definir las
cargas sismicas de disefio que exige la Norma de Construcciones Sismo Resistentes.



En Colombia, en las cabeceras municipales aproximadamente el 35% de la poblacién, se encuentra en
zonas de amenaza sismica alta; el 51% de la poblacion, en zonas de amenaza sismica intermedia; y el
14% de la poblacién, en zonas de amenaza sismica baja. Para un adecuada zonificacién del territorio
nacional en lo que respecta a la amenaza sismica, la NSR-10 considera tres categorias, como se puede
apreciar en la Figura 9, la Figura 10 y la Figura 11. En el recuadro de la Figura 11, se hace énfasis en la
ubicacion de la ciudad de Medellin.

v' Zona de Amenaza Sismica Baja: Definida para aquellas regiones cuyo sismo de disefio no excede
una aceleracion pico efectiva (PGA) de 0.10g. Aproximadamente el 55% del territorio
Colombiano se encuentra incluido en esta zona de amenaza.

v' Zona de Amenaza Sismica Intermedia: Definida para regiones donde existe la probabilidad de
alcanzar valores de aceleracidon pico efectiva mayores de 0.10g y menores o iguales de 0.20g.
Alrededor del 22% del territorio se encuentra incluido en esta zona.

v' Zona de Amenaza Sismica Alta: Definida para aquellas regiones donde se esperan temblores
muy fuertes con valores de aceleracion pico efectiva mayores de 0.20g. Aproximadamente el
23% del territorio Colombiano queda incluido en la zona de amenaza sismica alta.

En el marco tecténico descrito anteriormente se situa el Valle de Aburrd y en especial el Municipio de
Medellin, localizado sobre la microplaca del bloque Andino en el extremo del norte de la cordillera
Central. (AMVA 2007)

El Valle de Aburrd y especificamente el Municipio de Medellin, estd clasificado como un area de
amenaza sismica intermedia, afectado durante su historia por sismos de intensidad baja o media,
provenientes fundamentalmente de las sismofuentes de Murindd, el Viejo Caldas, el Nido de
Bucaramanga y el sistema de fallas de Romeral, el cual cruza el suroccidente del valle.

En Medellin y sus alrededores no hay registros histéricos de gran intensidad y magnitudes superiores a
Ms 5. De acuerdo al Ingeominas, solo pueden ser generados por fallas cercanas como la falla de
Romeral, cuyos ramales orientales se encuentran a menos de 15 km de Medellin.



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]

. ]

s: b {p P
13207 j /,cénnsma

e N é:;:‘ _ /LAGUAJRA
Marta

0 25 50 75Km.

a4z

ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES,
PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA

P>
411
Ty e

1999

SANTANDER

L li/‘;rw*
1. Malpelo

[ar:3s

0 25 50 75Km.

GUAVIARE

VAUPES

ZONIFIC'ACI(')N SISMICA SEGl:l'N VALORES DE
ACELERACION (Aa) Y AMENAZA SISMICA RELATIVA,

7 VENEZUELA

BRASIL
ECUADOR
ACELERACION GRADO DE CARACTERISTICAS
Aalg) AMENAZA
0,01
0,05
L Aquellas regiones cuyo sismo de disefio no excede una
0,075 . aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10g. Aproximadamente el AMATONAS
- Baja 55% del temritorio colombiano se encuentra incluido en esta
0,10 zona de amenaza.
CAPITALES
Nacional
0,15 - g lational
Media Areas de amenza intermedia por sismicidad con presencia - LimmEs
020 ¢ y afectacion de fallas geoldgicas activas, pueden presentarse Intemacional
altas magnifudes de sismos con deslizamientos inducidos. — Departamental
025 I — — —  Departamental No Definido
INFORMACION DE REFERENCIA
Areas muy cerca a fuentes sismogénicas, en el Andén Pacifico T e
con amenaza Alta por ocurrencia de magnitudes altas de e
aceleracion y efectos de dafios pueden dar lugar a maremotos mw%‘@ﬁg‘ﬁhw'"ﬂwmm =
y tsunamis. L

Este

Figura 9 . Mapa de zonificacion sismica a nivel nacional
Fuente: Adaptada de SIGOT (2012)



Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas
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Figura 10 . Mapa de zonificacién sismica departamento de Antioquia
Fuente: Adaptada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS 2012)

De acuerdo a la NSR-10 de validez y cumplimiento Nacional, la ciudad de Medellin se encuentra en una
zona de amenaza sismica intermedia, en la cual se le asigna un valor de aceleracion pico efectivas entre
0,15g y 0,2g para efectos de disefio de estructuras. Sin embargo, a nivel Local se cuenta con un estudio
de Microzonificacién Sismica que establece valores continuos de aceleracién pico efectiva,
representados para un periodo de retorno de 9,3 afios (periodo de retorno del sismo de control de
dafios, segin AMVA 2007) y de 475 afios (periodo de retorno del sismo de disefio, segin la NSR-10),
donde es posible apreciar la variabilidad de la PGA dentro de la zona de amenaza sismica intermedia
definida por la norma y corroborada por el Ingeominas, donde incluso se alcanzan valores que superan
los 0,2g dentro de la zona urbana de la ciudad, tal y como se indica en la Figura 12 y la Figura 13.



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 11 . Mapa de zonificacion sismica a nivel nacional (NSR - 10)
Fuente: Norma Colombiana de Disefio y Construccidon Sismo Resistente 2010 (AIS 2010)



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 12. Amenaza Sismica en el Valle de Aburra. Valores de PGA con un periodo de retorno de 9,3 afnos.

Fuente: Adaptada de Estudio de Microzonificacion y Evaluacidn de Riesgo Sismico en el Valle de Aburra. (AMVA 2007)



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin

usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]

Figura 13. Amenaza Sismica en el Valle de Aburra. Valores de PGA con un periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Adaptada de Estudio de Microzonificacién y Evaluacion de Riesgo Sismico en el Valle de Aburra. (AMVA 2007)
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CAPITULO CINCO

5. Analisis y gestion del riesgo

El concepto de riesgo consiste en las posibilidades de ocurrencia de dafios y pérdidas tanto humanas
como materiales en situaciones concretas de concurrencia de caracteristicas del territorio junto a su
forma de ocupacidon o transformacion y construccidon. Partiendo de esta concepcién, el proceso de
generacion de riesgo esta inmerso en todas las formas de actividad humana en diversos grados, pero en
particular en el disefio y construccidon de su habitat. Asi, el conocimiento y reduccidn hasta limites
aceptables del riesgo es lo que se considera una gestidn apropiada. Ello implica una rectificacién de las
practicas destructivas, del disefio que lo evade sin resolverlo y de la normativa que permita una
determinacion del impacto ambiental (y su control) de la actividad humana, ya sea esta la construccion
de estructuras o ciudades, el desarrollo regional y lo productivo en general. (Argliello 2004)

La UNDRO, al igual que la UNESCO (Organizacidn de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y
la Cultura), promovieron un consenso de expertos cuyo objetivo fue el de proponer la unificacion de las
definiciones en torno al tema de desastres, con lo cual se generd el reporte “Desastres Naturales y
Andlisis de Vulnerabilidad”.

De acuerdo al Taller regional de capacitacién para desastres de la UNDRO, se definen los siguientes
términos relativos al analisis y estimacidn de riesgos:

v' La Amenaza (A), corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

v' La Vulnerabilidad (V), estd definida como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresado
en una escala desde cero (sin dafio) hasta uno (pérdida total)

v El Riesgo Especifico (Rs), estd definido como grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia
de un evento particular y como una funcidn de la Amenaza (A) y la Vulnerabilidad (V).

v Los Elementos Bajo Riesgo (E), corresponden a la poblacién, las edificaciones y obras civiles, las
actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un
area determinada.

v" El Riesgo Total (Rt), corresponde al nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un evento
desastroso, es decir, el producto del Riesgo Especifico (Rs) y los Elementos Bajo Riesgo (E).

De esta manera la evaluacidn del Riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente formulacion:

Rt=X(ExRs) =L(EX(AXV))=E(AXE(VXE)) Ec.1 (Cardona2001)

Es usual encontrar en la literatura referente al tema, que se omita el término correspondiente a los
Elementos Bajo Riesgo (E), por considerarlo implicito dentro de la variable Vulnerabilidad, sin modificar
la concepcién original del concepto.



De esta manera, una vez conocida la amenaza “A/”, la cual se definié como la probabilidad de ocurrencia
de un evento potencialmente desastroso con una intensidad mayor o igual a “i” durante un periodo de
exposicion “t”, y conocida la Vulnerabilidad “Ve”, definida como la predisposicidn intrinseca de un
elemento expuesto “e” a ser afectado, o ser susceptible de sufrir algin dafio ante la ocurrencia de un
evento con una intensidad “i”, es posible entender el riesgo “Rie”, como la probabilidad de que se
presente una pérdida sobre el elemento “e”, como consecuencia de la ocurrencia de un evento con una
intensidad mayor o igual a “i”, es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y
econdmicas durante un periodo de tiempo dado “t”.

Rie = f(Ai,Ve) Ec.2 (Cardona 2001)

La evaluacidon del riesgo entraifia disponer de un conocimiento detallado de las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del riesgo, como también de los factores que lo determinan y de sus
consecuencias fisicas, sociales, econdmicas y ambientales. Esto es un primer paso necesario para
cualquier estudio serio de las estrategias de reduccion de desastres. (EIRD/ONU 2004)

El término desastre suele referirse a un evento o suceso que ocurre generalmente en forma repentina
causando alteraciones y todo tipo de pérdidas y dafios sobre la poblacién y el medio ambiente. Pueden
ser ocasionados por la manifestacion de un fendmeno natural o por accion antrdpica, es decir, generada
por el accionar del hombre.

Segun su origen, los fendmenos naturales pueden ser clasificados en: atmosféricos, geoldgicos
(especialmente sismicos y volcanicos), hidroldgicos, hidrogeoldgicos y bioldgicos. Los sucesos peligrosos
pueden variar en magnitud o intensidad, frecuencia, duracién, extension, velocidad de aparicién,
dispersién espacial y espacio-temporal. (Lantada 2007)

En el texto de Moreno y Munera (2000), se define desastre como un evento identificable en el tiempo y
el espacio, en el cual una comunidad ve afectado su funcionamiento normal, con pérdida de vidas y
dafos considerables en sus propiedades y servicios, que impiden el cumplimiento de las actividades
esenciales y normales de la sociedad. Y expresa que un desastre sélo ocurre cuando la comunidad
afectada es incapaz de transformar sus propias estructuras, adecuar sus ritmos y redefinir la direccidn
de sus procesos como una respuesta agil, flexible y oportuna a los cambios del medio ambiente.

Generalmente los desastres originados por fendmenos naturales no pueden ser neutralizados debido a
su origen, pero si pueden ser controlados parcialmente, para atenuar su impacto.

Algunos fendmenos naturales que causan desastres son: Terremotos, Inundaciones, Deslizamientos de
tierra, Volcanes, Huracanes, Sequia, entre otros.

Algunas acciones antrépicas que causan desastres son: Explosiones, Incendios, Colapsos, Choques,
Terrorismo, entre otros.

La magnitud del impacto que un desastre puede ocasionar depende de las caracteristicas de la
poblacién expuesta y de la naturaleza del evento mismo, ya que puede ocasionar diferentes
alteraciones.



Segun el Taller regional de capacitacion para desastres de la UNDRO, los efectos pueden clasificarse en
pérdidas directas e indirectas. Las pérdidas directas estan relacionadas con el dafio fisico, expresado en
victimas, en dafios en la infraestructura de servicios publicos, dafios en las edificaciones, el espacio
urbano, la industria, el comercio y el deterioro del medio ambiente, es decir, la alteracion fisica del
habitat.

Las pérdidas indirectas generalmente pueden subdividirse en efectos sociales tales como la interrupcién
del transporte, de los servicios publicos, de los medios de informacidn y la desfavorable imagen que
puede tomar una regidon respecto a otras; y en efectos econédmicos que representan la alteracion del
comercio y la industria como consecuencia de la baja en la produccidn, la desmotivacion de la inversién
y la generacién de gastos de rehabilitacion y reconstruccion.

De acuerdo a Villalon (2003), para determinar el costo de los elementos en riesgo, se realiza una
diferenciacién entre los costos de las construcciones y los costos del contenido de las edificaciones. Los
costos de las edificaciones son determinados usando informacién de agencias de bienes raices y
especialistas en el area. El costo por metro cuadrado puede ser ingresado en una tabla de atributos
vinculada al mapa de catastro, y el costo por parcela puede ser obtenido multiplicando el area por el
numero de pisos. Una estimacidn del costo del contenido de las edificaciones es hecha sobre la base de
muestreos para diferentes tipos de edificaciones y clases socioecondmicas en la ciudad.

De acuerdo al informe mundial sobre iniciativas para la reduccidon de desastres (EIRD/ONU 2004), la
evaluacion del riesgo es una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del
analisis de amenazas potenciales y evaluacidon de condiciones existentes de vulnerabilidad que pudieran
representar una amenaza potencial o dafio a la poblacion, propiedades, medios de subsistencia y al
ambiente del cual dependen.

La evaluacién del riesgo segln el informe mundial, implica utilizar en forma sistematica la informacién
disponible para determinar la posibilidad de que ocurran determinados sucesos asi como la magnitud de
sus posibles consecuencias. En general, se dice que este proceso abarca lo siguiente:

- Identificar la naturaleza, ubicacidn, intensidad y probabilidad de una amenaza

- Determinar la existencia y el grado de vulnerabilidad y exposicidn a esas amenazas

- Definir las capacidades y los recursos de que se dispone para enfrentar o manejar las amenazas
- Determinar el grado de riesgo aceptable

- Estimar las pérdidas asociadas a la ocurrencia de un evento catastréfico

Una evaluacidn de amenazas y vulnerabilidad conlleva un conjunto de procedimientos que por lo
general estan implicitos en el concepto de andlisis del riesgo, el cual es el aspecto central del proceso de
evaluacion del riesgo, y que consiste en proporcionar informacién relativamente objetiva y técnica, a
partir de la cual puedan proyectarse los niveles de riesgo.

El objetivo en la evaluacidon de las amenazas radica en establecer la probabilidad de que ocurra una
amenaza especifica en un periodo de tiempo determinado, asi como su intensidad y area de impacto, lo
cual muchas veces requiere de hardware y software para dicha evaluacién.



La evaluacién de la vulnerabilidad, es el complemento indispensable de la evaluacion de las amenazas, y
generalmente se han centrado en la evaluacion de los aspectos fisicos de la vulnerabilidad,
principalmente en relacidn con las amenazas mds convencionales tales como las tormentas, terremotos
e inundaciones. Para analizarlos habitualmente se utiliza la superposicion de las zonas de amenaza con
la ubicacion de elementos de infraestructura urbana.



CAPITULO SEIS

6. Conceptos sobre Geomatica

Se puede definir la Geomatica como la ciencia que se ocupa de la automatizacion para la representacion
de la informacién georreferenciada incluyendo su utilizacién.

La Geomatica definida como el conjunto de ciencias y técnicas para la adquisicion, procesamiento,
analisis y gestién de informacidn georreferenciada es hoy en dia una de las areas del conocimiento de
mayor crecimiento mundial.

Puede decirse que el vocablo Geomatica utilizado fundamentalmente en Canad3, es una ampliacién del
que corresponde a la cartografia, la diferencia estriba fundamentalmente en que a la comunicacién
grafica estdtica se le pueden agregar ampliaciones de escala que, ademas del aumento de tamafio de los
sectores representados, queden susceptibles de estar respaldados por mayor detalle y densidad de
informacién, siempre y cuando el almacenamiento de las bases de datos asi lo permitan.

Los sensores remotos, los sistemas de posicionamiento satelital, la cartografia, la geoestadistica y la
geodesia, son algunas de las disciplinas que integran la Geomatica, y que al igual que los sistemas de
informacién geografica estan en continuo desarrollo, y el avance tecnoldgico obliga a los especialistas a
esfuerzos cada vez mas grandes para mantenerse actualizados tanto en cuanto a los fundamentos
matematicos y fisicos subyacentes, como a las posibilidades de los programas informaticos que se usan
para manejarlos.

Un SIG es una base de datos constituida por un conjunto de variables con referencia espacial, las cuales
se relacionan entre si para explicar una situacién en particular, que surgieron como resultado de la
necesidad de disponer rdpidamente de informacién para resolver problemas y responder a preguntas de
modo inmediato. Se emplean de acuerdo a fines particulares del proceso de investigacidn en este caso,
para la estimacién del riesgo por deslizamientos de masas de tierra generados por eventos sismicos.

Salgado (2005), define un SIG como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados
para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda
la informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdsitos.

El Centro Nacional para el Anadlisis de Informacion Geografica (NCGIA) define los SIG como "un sistema
de hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar la obtencidn, gestidon, manipulacion,
analisis, modelacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos
de planificacién y gestion".

La Asociacidn para la Informacidon Geografica (AGI) y el Departamento de Geografia de la Universidad de
Edimburgo lo definen como: "un sistema de cdmputo para obtener, almacenar, integrar, manipular,
analizar y representar datos relativos a la superficie terrestre".

Diversas definiciones coinciden al referirse a un Sistema de Informacién Geografica como un sistema
integrado que permite trabajar con informacién espacial y georreferenciada, herramienta esencial para



el analisis y toma de decisiones en diversas areas para el desarrollo, entre ellas el analisis de riesgo por
desastres naturales.

Los SIG permiten centralizar e integrar informacién normalmente dispersa en diferentes formatos, al
igual que ofrecen sistemas dindmicos de informacién, puesto que los datos pueden ser actualizados
periddicamente para producir nueva informacion de acuerdo a las necesidades de diferentes
aplicaciones y usuarios.

De acuerdo a Moreno y Munera (2000), un Sistema de Informacion Geografica, es un instrumento que
apoya la toma de decisiones en las entidades, organizaciones y gobiernos locales, regionales vy
nacionales; permite gran rapidez en la formulaciéon de politicas y en la evaluacién de los posibles
resultados de las acciones. Ademas, es el instrumento necesario para la intervencion urbana desde la
perspectiva de los riesgos y la vulnerabilidad en nuestras ciudades.

La representacion de los elementos que componen la realidad a través de un SIG, se realiza
habitualmente a partir de dos formatos de representacion conocidos como formato vectorial y formato
Raster, cada uno empleado independientemente o en conjunto para dar solucién a complejos
problemas espaciales como los que trata la presente investigacién. En la Figura 14, se aprecian ambos
tipos de formatos de representacion.
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Figura 14. Formatos de representacién en un SIG
Fuente: Adaptada de ESRI, 2012.



En el afio de 1998, fue publicado en Alemania, especificamente en Munich, la tercera edicién del mapa
mundial de riesgos naturales, el cual se ilustra en la Figura 15, y muestra la distribucion geografica y la
magnitud de los riesgos naturales a nivel mundial. Dicha publicacién incluye un catdlogo histdrico de los
eventos con sus respectivas dimensiones, al igual que una lista de pérdidas humanas y econdmicas,
producidas por cada uno de ellos, generado todo ello con ayuda de una herramienta SIG.
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Figura 15 . Mapa mundial de riesgos naturales
Fuente: Prevention (2012)

Cualquier estudio de riesgos naturales requiere de la informacién espacial de la superficie de la zona de
estudio, sus caracteristicas topograficas, la geologia, la hidrologia y los usos del suelo, entre otros. Para
gestionar todo este volumen de informacion, se requiere disponer de Sistemas de Informacion
Geogréfica, ya que estas herramientas permiten administrar tal volumen de datos, de manera répida y
detallada, y permiten ademas la presentacién grafica de resultados. En la actualidad, la integracion en
un SIG con modelos matemdticos facilita procesos de simulacién, y acelera el analisis espacial de las
variables y de los parametros requeridos.

La utilizacién de imagenes multiespectrales de alta resolucién, tales como la del satélite lkonos o
QuickBird, ha permitido efectuar estudios detallados del efecto de los riesgos atmosféricos en grandes
extensiones. La combinaciéon de técnicas SIG e imagenes multiespectrales de percepcion remota,
permiten detectar el cambio de la vegetacion antes y después del paso de un tornado por ejemplo.

La capacidad de los SIG para trabajar con datos en 3D, permite generar Modelos Digitales de Elevaciones
(DEM) y obtener mapas derivados de estos, tales como mapas de pendientes y mapas de orientaciones.

Las herramientas SIG facilitan la obtencidn de los pardmetros morfométricos necesarios para realizar
estudios de deslizamientos superficiales mediante técnicas multivariantes, asi como la evaluacion de las



condiciones de rotura e identificacion de dreas potencialmente inestables, y las condiciones de
movilidad del desplazamiento. (Lantada 2007)

Asi pues, es claro que tanto los sistemas de informacion geografica como las demas ramas que
competen a la Geomatica se han constituido como una herramienta imprescindible para la cartografia y
la gestién de riesgos naturales y la manera en que éstos inciden en nuestra sociedad.

Villalén (2003) afirma que los SIG han emergido como una efectiva herramienta de trabajo,
especialmente en procesos de evaluacién de vulnerabilidad y riesgo ante sismos, inundaciones,
deslizamientos, huracanes y otras amenazas naturales, pues precisamente los elementos en riesgo,
como poblacién, propiedades, infraestructura y las propias amenazas tienen asociado una localizacién
espacial que es almacenada conjuntamente con sus caracteristicas mas relevantes, aspectos fisico-
estructurales y socioecondmicos e informacion sobre las amenazas, como magnitud, frecuencia, periodo
de recurrencia, entre otras. Asi, su interrelacién espacial puede ser analizada y representada por medio
del SIG a través de modelos computarizados.

La Organizacion de los Estados Americanos (OEA) fue una de las instituciones pioneras en utilizar
técnicas mediante los sistemas de informacion geografica para evaluar aspectos fisicos de la
vulnerabilidad en América Latina y el Caribe, centrandose en la infraestructura urbana y en los servicios
fundamentales.

La evaluacién del riesgo mediante los SIG permite contar con una visién de conjunto y multivariedad del
riesgo, establecer relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informacion, contar con informacién
digital de consulta directa, y realizar actualizaciones que respondan al dinamismo del problema.
(Salgado 2005).

El andlisis de riesgos en un ambiente SIG, involucra el uso de varias técnicas. En primera instancia se
considera la construccion de indices probabilisticos de riesgo, mediante una combinatoria de diferentes
capas tematicas las cuales representan diferentes variables a las cuales se les asigna un peso. De esta
manera, cada capa describe las caracteristicas espaciales, temporales, atributos y topologia de una
variable asociada con el riesgo.

Esta técnica es empleada principalmente para determinar areas con niveles relativos de riesgo, sobre
todo a una baja resolucién, y a medida que se requiera un mayor nivel de detalle, se deben incorporar
mas capas, lo que implica mayor complejidad en su combinacién. La limitante es que esta técnica
permite indicar los niveles probables de riesgo en determinadas zonas en forma relativa, pero no
permite estimar posibles pérdidas, a no ser que el anadlisis se realice a una resolucién mas alta y se
combine con datos especificos sobre los elementos en riesgo, y es precisamente en el campo que se
desea incursionar en el desarrollo de este proyecto.

Otra técnica considera la combinatoria de capas tematicas sobre los elementos en riesgo con otras
capas sobre las amenazas, de manera que permitan estimar las pérdidas que podrian ocasionarse en
caso de presentarse una amenaza de una magnitud determinada. Se utiliza frecuentemente en
aplicaciones a nivel local o urbano, y para estudiar la factibilidad y la relacion costo - beneficio antes de
la construccion de proyectos de infraestructura.

La mejor manera de permitir una reduccion de desastres, es por medio de su prevencidn. Los Sistemas
de Informacidn Geografica son una de las herramientas mas usadas para el analisis y evaluacién de los
fendmenos que generan riesgo, ya que permiten un modelado de la susceptibilidad del area, y la



elaboracion de mapas de susceptibilidad y amenaza, de una manera sistematica, rapida y eficiente.
(Coronado 2006)

Para el caso de la evaluacion de las amenazas, a menudo se utilizan medios tecnolégicos para
monitorear y almacenar informacion acerca de condiciones por ejemplo como geoldgicas vy
atmosféricas. En cambio, para evaluar la vulnerabilidad se aplican métodos mas tradicionales, tales
como técnicas cartograficas de caracter local.

Datos obtenidos mediante la utilizacién de sensores remotos, imagenes de satélites y fotografias aéreas,
conjuntamente con informaciéon de trabajos de campo son introducidos y analizados en SIG para la
identificacion de amenazas naturales como fallas tectdnicas, deslizamientos, zonas propensas a sufrir
inundacién, etcétera. Para el caso de sismos, datos como localizacién de fallas activas, valores de
aceleracién maxima del suelo, distribucion de epicentros, valores de magnitud e intensidad, perfil
geoldgico, entre otros, pasan a formar parte de bases de datos almacenadas en SIG. Para caso de
inundaciones se requiere datos sobre redes de drenajes, uso de suelo, modelos de elevacién digital,
capa de cubierta vegetal, geomorfologia, topografia, etcétera. Luego estos datos son combinados
dentro del SIG en forma de capas de datos para generar mapas de amenazas. (Villaléon 2003)

El uso de las técnicas de los SIG ha aumentado las posibilidades de efectuar evaluaciones multi
amenazas y permiten combinar eficientemente varios conjuntos de datos espaciales en modelos y
escenarios para diferentes grados de amenazas.

Los mapas de amenazas o peligros combinados son un instrumento importante cuando se trata de
evaluar un conjunto de amenazas. Estas evaluaciones deben presentarse utilizando clasificaciones
sencillas, como por ejemplo, indicando si el peligro es alto, mediano o bajo, o existe ausencia de peligro.

El uso de técnicas SIG han mejorado la cartografia relativa a las amenazas y a las variables ambientales,
pero las variables sociales y econémicas aun se deben seguir desarrollando debido a su subjetividad en
algunos casos.

El informe mundial sobre iniciativas para la reduccién de desastres (EIRD/ONU 2004), definié que en el
caso de los aspectos sociales y econdmicos de la vulnerabilidad, no siempre es posible cuantificar
algunas de las variables que se analizan en los modelos espaciales de SIG. Ademas, la diversidad de
escalas en que operan los distintos aspectos de vulnerabilidad socioecondmica dificulta mucho su
representacion espacial mediante estas técnicas. Asi mismo, en muchos casos, y particularmente en los
paises menos desarrollados, no se dispone de informacién de calidad y detalle requeridos por los SIG.

Uno de los aspectos fundamentales de la evaluacién de peligros o amenazas corresponde a la
presentacion de resultados en forma de mapas. Dichos mapas se pueden elaborar en forma manual
utilizando técnicas cartograficas estandar o digitalmente mediante un SIG. Para cada tipo de amenaza se
requerird de técnicas cartograficas diferentes, pero lo importante es que la informacidn generada sea
claray facil de entender.

Delgado et al. (2006) manifiesta que la cartografia en el tema de riesgos estd enfocada a una
disminucion de las pérdidas a través de la seleccion de emplazamientos con baja propension a sufrir
desastres naturales. También, a una reduccién de la vulnerabilidad, mediante la adopcidon de medidas
de proteccién de los elementos expuestos a riesgo cuando el territorio ya estd ocupado o cuando no
existe mas alternativa que ocuparlo, pese a lo inapropiado del emplazamiento.



Actualmente el tema de la evaluacién de la peligrosidad de deslizamientos se trata desde diferentes
metodologias, entre las que sobresalen las técnicas que se basan en la determinacién directa de la
peligrosidad usando mapas geomorfoldgicos, mientras que otras se basan en la determinacién indirecta
de la peligrosidad mediante modelos estadisticos y deterministicos, que interrelacionan los factores de
relieve y la distribucién de los deslizamientos.

De igual modo, existen metodologias que combinan las dos técnicas, directas e indirectas, pero que
dejan en evidencia que en la mayoria de los paises no existen normativas especificas sobre la obtencién
de estos mapas de zonificacidn.

De acuerdo a la Fundacidn Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas - FUNVISIS (2011), la zonificacidon
de la amenaza por deslizamientos es una herramienta basica para enfrentar este tipo de fenédmenos. Las
cartografias de estas zonas, estan enfocadas a una disminucién de las perdidas a través de dos medidas
fundamentales: El crecimiento y establecimiento urbano hacia las zonas con baja propensién a sufrir
procesos de remocién en masa y la identificacién de las zonas expuestas a peligro por estos procesos,
para la aplicacién de medidas correctivas y de proteccidon cuando las mismas ya estén habitadas.

Generalmente se tienen varias modalidades cartograficas, entre las cuales se destacan los mapas de
susceptibilidad, de peligrosidad y de riesgo, los cuales se elaboran de acuerdo a la disponibilidad de
informacién con que se cuente.

Los primeros, estan enfocados en la sectorizacién o zonificacién del territorio de acuerdo a la
propension o susceptibilidad del territorio a sufrir un fendmeno o desastre, bien sea natural o antrdpico,
permitiendo una estimacion de la localizacidon donde se espera que ocurra.

Los mapas de peligrosidad por su parte, estan enfocados en conocer la probabilidad de excedencia de
gue se produzca un fendmeno o desastre, al igual que su grado, en un periodo de tiempo determinado.
Por lo tanto, no sélo establecen la localizacion de ocurrencia, sino que también involucran la
componente temporal.

Por ultimo, y en conjugacion de los anteriores, los mapas de riesgo estan enfocados en una valoracién
de la vulnerabilidad de los elementos expuestos al fendmeno o amenaza, asi como los costos de
recuperacion en una localizacién caracterizada por un cierto nivel de peligrosidad. De acuerdo a Crozier
y Glade (2005), estos mapas tienen dos componentes, en primer lugar la probabilidad de que algo
adverso ocurra, y el otro corresponde a las consecuencias econdmicas derivadas de ello.



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]

PARTE III. Conceptos y metodologias aplicadas



CAPITULO SIETE

7. Evaluacion por inestabilidad de taludes y deslizamientos accionados por sismos

Segln el informe mundial sobre iniciativas para la reduccion de desastres (EIRD/ONU 2004), la
evaluacion estadistica de la amenaza de terremotos tiene por objeto evaluar la probabilidad de que en
un periodo especifico el movimiento del suelo en un sitio, alcance o supere un nivel determinado. Un
método de evaluacidon alternativo es estimar el movimiento del terreno que produciria un terremoto
con la méxima intensidad imaginable a la distancia mas desfavorable en un lugar especifico.

Esta evaluacion puede ser llevada a cabo, mediante la adopcion de una metodologia apoyada en una
plataforma SIG, de manera que se posibilite la realizacidon de un andlisis de comparacién entre el campo
de aceleraciones pico (PGA) que se pueden presentar para un sismo de una magnitud dada y el campo
de aceleracidn critica y desplazamientos debido al evento sismico.

Con la metodologia propuesta se plantea geograficamente, estimar la amenaza a partir del calculo de la
probabilidad de falla de los taludes para aquellos casos en el que la aceleracién pico y el desplazamiento
asociado sean mayores que la aceleracion critica que genere el efecto dindmico en el talud, y el
desplazamiento critico que genere el mismo efecto, respectivamente.

Asi mismo, para la estimacién de la vulnerabilidad se busca calcular la probabilidad de que se produzcan
danos, dado que se dio una falla, mediante la utilizacién de métodos como matrices de dafio y el
método de indices de vulnerabilidad, empleando como fuente base la informacién catastral y del Plan
de Ordenamiento Territorial.

Finalmente se calculara el riesgo aceptable para el caso de estudio de acuerdo a una ecuacién del tipo:

R=P[A] x P[B/A] x C Ec.3 (Hidalgo y Assis 2011)

Donde P[A] corresponde a la probabilidad de que se presente la falla, P[B/A] corresponde a la
probabilidad de que ocurran dafios dado que se presento la falla, y C a los costos suscitados por dichos
danos.

El campo de aceleracion pico (PGA) es obtenido a partir de registros historicos y modelos elaborados
para efectos de microzonificacidn. La aceleracion critica (AC) puede ser obtenida mediante un andlisis de
estabilidad de taludes pseudo-estaticos basados en la metodologia de Newmark (1965) y la deformacién
puede ser calculada por medio del método simplificado de Newmark. (Godt et al. 2008).

Para el desarrollo de la evaluacidn, se hace necesaria la obtencién de mapas geoldgicos y topograficos
de las zonas de interés, que en este caso corresponde a la zona definida por el drea metropolitana del
Municipio de Medellin.

Igualmente, se debe definir la distribucién de materiales geotécnicos y sus parametros en la zona de
estudio. Cabe resaltar que la incertidumbre en los pardmetros geotécnicos debe ser modelada, lo cual
se puede realizar mediante un método probabilistico como el FOSM, que se trata mds adelante.

A partir de registros estadisticos de aceleraciones o calculando la probabilidad de falla, se calcula la
probabilidad de que la aceleracion critica sea excedida.



Un factor adicional a considerar es el efecto de la lluvia y la saturacion del suelo al momento del sismo,
lo cual también es considerado dentro del andlisis, a partir de registros de precipitacion de varias
estaciones pluviométricas dentro y fuera de la zona de estudio.

La distribucién de desplazamientos es estimada, y se calcula la probabilidad de que se produzca la falla
de los elementos de la infraestructura urbana susceptibles de sufrir dafio por el evento sismico y sus
efectos (viviendas, ductos, puentes, entre otros), debido a desplazamientos superiores al
desplazamiento critico.

Para la determinacion de la probabilidad de que se produzca la falla o desplazamientos excesivos tanto
en los elementos en los cuales se evalua el riesgo a sufrir dafio, como en el medio donde se encuentran
localizados, se requiere entonces de algunos pardmetros e insumos cartograficos como: Localizacion de
elementos de la infraestructura urbana susceptibles de sufrir dafio por el evento sismico y sus efectos,
mapas de pendientes y/o modelos digitales de elevacion, mapas de formaciones superficiales, curvas de
aceleracién pico, mapas geomorfoldgicos, mapas de coberturas vegetales, entre otros, y otros
parametros de interés como momentos estadisticos de la cohesion efectiva del suelo (c¢’), el angulo de
friccion efectivo del suelo (¢'), y el peso especifico del material del talud o ladera (), métodos
probabilisticos, registros pluviométricos y criterios de dafio especifico (Para cada elemento evaluado, en
este caso viviendas).

En el afio 1965, el Ingeniero Civil Nathan M. Newmark, propuso una metodologia para estimar el
desplazamiento permanente generado por un movimiento sismico en presas de tierra. En esta
metodologia se modela el talud como un bloque rigido de suelo que puede deslizarse a lo largo de un
plano situado en su base bajo cierto grado de inclinacién.

Este método analitico permite estimar las deformaciones de taludes y laderas ante la accidn sismica, y
corresponde a un modelo simplificado en que el suelo se asume con respuesta rigida-plastica. Asi
mismo, se asume que el suelo no sufre deformaciones hasta cierto valor critico de la fuerza solicitante, y
cuando ésta es superada se deforma plasticamente.

La fuerza critica se asocia a una aceleracion critica (AC) de la masa potencialmente deslizante y mientras
las aceleraciones sean inferiores a ésta, no se producen deformaciones debido a su comportamiento
rigido. Cuando AC es excedida, la masa se deforma irreversiblemente.

De acuerdo a FUNVISIS (2011), mientras que en el método cldsico de equilibrio se considera que el suelo
falla al excederse AC, en el método de Newmark la evaluacién de la posibilidad de falla y el grado de la
misma dependen del desplazamiento final, el cual debe ser valorado. Asi mismo, la relativa exactitud de
este método depende de la suposicion de conducta rigida-pldstica, pero el resto de problemas
geotécnicos, derivados del andlisis de las posibles superficies de falla y de las propiedades del material,
esta reunido en el factor de seguridad (FS). Es decir, es de aplicacidn general en cuanto a la geotecnia.

Este método es aplicado cuando el bloque de masa de suelo se desliza en forma traslacional, pero con
algunas modificaciones puede aplicarse a deslizamientos rotacionales.




El analisis de Newmark, se ha venido usando en disefios de terraplenes antrdpicos desde hace mds de
15 aiios, y recientemente se ha calibrado y comparado en los casos de fallas en taludes naturales
inducidas por sismos demostrando su validez en la predicciéon de desplazamientos de un deslizamiento
durante un movimiento sismico. (Figueras et al. 2005).

Desde los afios 50, el peligro sismico fue evaluado tradicionalmente a partir de la evaluacidon del
equilibrio de un bloque de masa potencialmente deslizante, bajo condiciones estdticas. Bajo esta
condicidn, se asume que la accién sismica corresponde a una fuerza estatica equivalente, igual a la masa
de suelo por una aceleracién sismica equivalente sobre el bloque deslizante.

El valor pico de aceleracion del terreno se reduce para el andlisis de estabilidad, puesto que dicha
aceleracién no ocurre ni simultdaneamente ni uniformemente en toda la masa y de igual manera por el
comportamiento ductil de muchos suelos. Debido a todas estas consideraciones se habla de un analisis
de equilibrio pseudo-estatico.

A grandes rasgos, puede decirse que ese método de equilibrio al atender a un Unico valor de la
aceleracién, no considera los efectos de deterioro acumulado del suelo que es el que realmente lo
convierte en inestable. La aceleracion efectiva puede tanto subestimar como sobreestimar el potencial
de inestabilidad, debido a que para una misma aceleracion efectiva pueden ser diferentes la duracidn
del sismo, el nimero de ciclos severos, etc., reales condicionantes del deterioro. (FUNVISIS 2011)

En la actualidad, es comun la utilizacion del método de equilibrio para la evaluacidn de la estabilidad de
laderas cuyo comportamiento sea fragil, es decir, con deformaciones casi despreciables.

La resistencia al corte o cizalladura, es el punto de partida para el tratamiento de los problemas de
estabilidad de taludes de suelos en terraplenes y cortes.

Coulomb establece en 1773 mediante una ecuacion, que un material falla cuando el esfuerzo cortante
en una direccién dada de éste llega a igualar a la resistencia a la cizalladura en esa misma direccién, la
cual depende de la cohesidn y de la friccion interna entre los granos. La ecuacidon de Coulomb es la
siguiente:

T=c +o'tand’ Ec. 4 (Duque 2002)

En la cual 7 es la resistencia al corte del suelo en un punto y una direccién dada, ¢’ es la resistencia
efectiva por cohesién entre las particulas de suelo, o’ tan ¢’ es la resistencia por friccién interna entre
los granos, o’ es el esfuerzo efectivo normal a la direccién considerada, ¢’ el dngulo de friccidn efectiva
del sueloy tan ¢’ el coeficiente de friccion interna del material.

En dicha férmula se supone que la cohesidn ¢’y la friccidn tan ¢’ son constantes e independientes, pero
a pesar de que no son ni lo uno ni lo otro, esta ecuacién es tan Util como simple.

La cohesidn ¢’ viene a ser la resistencia al corte del suelo bajo presién normal nula. Ella no existe entre
granos de arena y en los limos es relativamente baja y aun nula. El angulo de friccién interna ¢’ resulta
de la friccién mecdnica directa entre granos y de la trabazén entre ellos.



El problema de la estabilidad de un talud estd supeditado por la accidén simultdnea de una serie de
factores, que como consecuencia generan un desequilibrio entre las fuerzas que actlan sobre un
volumen de terreno, como se puede apreciar en la Figura 16, en la cual se presenta el diagrama de
cuerpo libre de las fuerzas actuantes en un talud o ladera.

Para la evaluacion estatica de la estabilidad del talud, es decir sin tener en cuenta el efecto sismico,
consideramos un hipotético deslizamiento de un bloque de suelo tipico donde actian dos fuerzas en el
centro de masa, una es la fuerza gravitacional “L”, a la que se opone una fuerza “R”, que es la resistencia
del talud.

La maxima resistencia “Rmax”, €sta en funcion de la resistencia del suelo del talud y puede expresarse
como la integral del esfuerzo cortante por el drea de la superficie deslizante.

Durante la accién de un evento sismico, la aceleracion del mismo es tratada como una fuerza
desestabilizante mds que actua en dicho bloque, lo que se considera un analisis pseudo-estatico, y esta
fuerza “AL” es incorporada en el analisis como el producto de la aceleracién inducida “a(t)” por la masa
“m” del bloque deslizante de suelo o roca.

a(t)

Figura 16 . Diagrama de cuerpo libre del bloque deslizante
Fuente: Elaboracién propia

Los efectos inducidos por un sismo suelen producirse durante o después del mismo. La falla de taludes,
caidas de rocas y otros deslizamientos asi como la licuefaccién son efectos inducidos.

Un sismo induce en el suelo condiciones no drenadas, es decir, debido a la aplicacién de la carga ciclica y
rapida, se produce un incremento de la presién en los poros entre las particulas que puede provocar
que las tensiones efectivas tiendan a cero, es decir, se produce una pérdida de la tensién en el contacto
entre las particulas. Esto provoca una transformacion en el estado del suelo, ya que adquiere la forma
de una suspension.



Desde el punto de vista estdtico, es posible expresar la estabilidad del talud como la relacién entre la
maxima resistencia del material del talud (Rmax) y la carga (L), mediante la siguiente férmula:

R
FS = % Ec.5 (Figueras 2005)
Para el caso en que la fuerza gravitacional L sea menor que la fuerza resistente maxima (L < Rmax), el
talud se encuentra bajo un equilibrio estable; pero si la fuerza gravitacional L es mayor que la fuerza
resistente maxima (L > Rmax), el talud se encuentra bajo una condicion de equilibrio inestable y el
desplazamiento del bloque de suelo puede ocurrir.

Para el caso en que la fuerza gravitacional L sea igual a la fuerza resistente maxima (L = Rmax), el talud se
encuentra en un estado critico en el cual un pequefio incremento en la fuerza gravitacional L o un
decremento en la fuerza resistente R, puede ocasionar que el talud esté sometido a un desplazamiento
permanente que corresponde a una deformacidon permanente de tipo inelastico en el suelo.

Para el calculo del factor de seguridad, se asume un modelo de equilibrio simple en un talud infinito de
acuerdo al criterio de rotura o de falla de Mohr — Coulomb, para lo cual se requieren los parametros
resistentes de suelo al igual que la pendiente de la ladera.

Numeéricamente se calcula mediante la ecuacion:

c tan¢g” H, y, tangd’

FS =

¥ H sena tana ¥ tana Ec.6 (Jibson et al. 2000)
donde ¢’ es la cohesidn efectiva del suelo, ¢” es el angulo de friccidn efectivo del suelo, a es el angulo
de inclinacion del terreno, y es el peso especifico del material del talud, yw es el peso especifico del
agua, H es el espesor normal a la superficie de rotura medido perpendicularmente a la superficie del
terrenoy H, es la altura de la ldmina de agua medida desde la superficie de rotura.

Se puede notar que en la ecuacion dada por Jibson et al. (2000), el primer término corresponde al
componente cohesivo del suelo, el segundo al componente friccionante del suelo y el tercer término es
una reduccién del esfuerzo debido a la presién de poros.

Cuando se incorpora el efecto del sismo al diagrama de cuerpo libre del bloque deslizante, esta fuerza se
incorpora como una fuerza desestabilizadora mas, cuyo efecto esta asociado a la masa del bloque
deslizante, por lo tanto la ecuacién del factor de seguridad (FS) queda de la siguiente forma:

c (yH—ywHy,) cos a tan ¢’
FS = Ec.7 Hidalgo 2012
YHcosa (sina+PGA cos a) + YH (sina+PGA cos ) (Hidalgo )

Donde H es el espesor de la zona que falla [m], y H,, es la altura de la lamina de agua medida desde la
superficie de rotura [m], ¢” es la cohesidn del suelo [kPa], ¢ es el angulo de friccidn interna del suelo [°],
y es el peso unitario del suelo [kN/m3], % €s el peso unitario del agua [kN/m3] y PGA es la aceleracién
producida por el sismo dada como fraccion de la aceleracién de la gravedad.

Este pardmetro “FS” es facilmente implementado en un SIG, para lo cual se requiere de la generacién de
los mapas de los parametros inherentes al suelo, al igual que de la pendiente del terreno.



El espesor del bloque deslizante de suelo de 5 metros se establecid con base en valores similares como
el valor limite indicado por Keefer (1984) para los deslizamientos tipicos traslacionales que corresponde
a 3 metros, al valor de 10 pies (3.0 metros) utilizado por Miles y Keefer (2001) en sus estudios del tema,
y por ultimo considerando que las inestabilidades de ladera mas frecuentes en la zona de estudio
corresponden en su mayoria a desprendimientos y deslizamientos superficiales.

La diferencia entre el valor adoptado para el bloque deslizante y los propuestos por los diferentes
autores, radica en que al incrementar la profundidad de falla, se tiene un mayor peso del bloque
deslizante, razén por la cual se obtienen valores del factor de seguridad mas bajos, que justamente
implican mayor inestabilidad del bloque deslizante que es en definitiva lo que se pretende establecer.
Esto implica que al realizar el ajuste de los valores de los parametros resistentes del suelo para obtener
factores de seguridad estaticos mayores de uno (1), se obtengan valores extremadamente altos de los
parametros resistentes del suelo, los cuales son poco reales.

Cabe destacar ademas, que un valor de 5 metros de espesor del bloque deslizante no serd una variable
fija en ninglin evento sismico, por lo tanto se adopta como un valor considerado factible, omitiendo la
posibilidad de deslizamientos rotacionales profundos.

Asi mismo, el porcentaje de saturacidn del terreno del bloque deslizante se considerd variable, tomando
como valores de referencia una condicién seca y otra condicién totalmente saturada de manera
simultanea con la ocurrencia del evento sismico.

Si bien ya se analizé la condicion estatica de estabilidad del talud, para considerar una condicidn
dinamica, es decir, teniendo en cuenta la accién del evento sismico, se debe considerar que durante un
sismo las ondas pasan a través del talud generando un campo de aceleraciones a(t) , que aplica una
fuerza adicional sobre la masa (m) del deslizamiento potencial.

Durante el periodo de tiempo del movimiento fuerte, se induce una fuerza variable y esporadicamente
se incrementa la carga cuesta abajo de la ladera. Si esta fuerza sismica es bastante grande, la carga total
hacia abajo seria igual a la fuerza solicitante “L” mas la fraccion solicitante inducida por el sismo “AL”
gue puede exceder la maxima resistencia y el talud sufrira un desplazamiento, tal cual se muestra en la
Figura 16.

Se expresa este nivel de movimiento del suelo en términos de una aceleracién critica AC, que es la
aceleracidn sismica que multiplicada por la masa es igual a la diferencia entre la maxima resistencia (R) y
la carga gravitacional (L). (Figueras et al. 2005).

Para cierto valor de aceleracién generada por la accidn sismica, llamada aceleracién critica AC, se
alcanza una situacién de equilibrio limite entre las fuerzas resistentes del material (resistencia al corte) y
las fuerzas desestabilizantes (componente paralela al talud del peso del bloque mas la aceleracién del
sismo). (Delgado et al. 2006)

Por tanto, la aceleracidn critica para una ladera, corresponde a aquella para la cual comienza a acumular
deformaciones irreversibles, depende del factor de seguridad estatico (FS) y de la pendiente (o),
supuesto un comportamiento simplificado rigido-plastico. Representa el inverso de la susceptibilidad al
deslizamiento sismico de las laderas.




Asumiendo la situacién limite considerada, dicha aceleracion sismica horizontal es numéricamente:

AC = (FS—1)g sena Ec.8 (Rodriguez et al. 2008)

donde AC es la aceleracion critica (unidades g, g = 980 cm/s2), g es la aceleracién de la gravedad, FS es
el factor de seguridad bajo condiciones estaticas y « es el angulo de inclinacion del terreno.

El caso particular en el cual el FS es igual a la unidad, implica que AC sea igual a cero, lo cual significa que
el talud ha alcanzado un estado de equilibrio limite, y en este estado cualquier aceleracién adicional por
minima que sea, desencadenaria un desplazamiento irreversible o permanente, bajo cualquier
geometria (pendiente) del talud o ladera.

La aceleracion critica es una expresién de la capacidad de la ladera para resistir la accién sismica y
depende exclusivamente de su geometria (pendiente) y de los parametros resistentes del material que
la constituyen (factor de seguridad). Por tanto, este parametro es un indice de susceptibilidad de las
laderas a inestabilidades inducidas sismicamente. (Rodriguez et al. 2008).

Es una medida numérica de la estabilidad del talud, por ende, es un pardmetro que describe las
propiedades intrinsecas del talud y no depende del escenario sismico, razén por la cual se constituye en
el pardmetro apropiado para expresar la susceptibilidad o predisposicién de las laderas a presentar
inestabilidad en condiciones dindmicas generadas por eventos sismicos.

En conclusidn, la aceleracién critica corresponde a la minima aceleracidon del suelo requerida para
superar la maxima resistencia del bloque o talud deslizante, para la consideracién de que el factor de
seguridad es igual a la unidad (FS = 1), y por lo tanto un deslizamiento en una ladera de pendiente
particular se presenta, en el momento en que la aceleracién del suelo excede la aceleracidn critica para
un intervalo de tiempo finito. De acuerdo a Figueras et al. (2005), si esta fuerza inercial fuera constante
en el tiempo, en un cdlculo estatico se finalizaria el inicio del movimiento de caida, pero la aceleracién
es ondulatoria, es decir, sus picos se convierten en acciones de pulsacién.

Una vez sea determinada la aceleracidn critica que establece la condiciéon limite en el talud o ladera,
puede realizarse la estimacion del desplazamiento que se produce en la ladera a causa del evento
sismico. A dicho desplazamiento se lo conoce como desplazamiento de Newmark (DN).

El desplazamiento del bloque de masa deslizante esta calculado para dos entradas: La aceleracién critica
(AC), calculada previamente y un sismograma de un movimiento sismico fuerte, donde esta registrada la
aceleracién del suelo en funciéon del tiempo a(t) .

Si la a(t) < AC, el bloque deslizante estara estacionario respecto a la pendiente, y cuando la magnitud
del movimiento supera la aceleracidn critica (a(t) > AC), el bloque se ve afectado por el desplazamiento
inducido por la pulsacién de toda la fraccidon que supera la aceleracidn critica.

Se llama desplazamiento de Newmark (DN) a la doble integracién de la parte del acelerograma que
supera el limite de la aceleracién critica. Con este cdlculo se cuantifica el exceso de energia acumulada
respecto a la condicién de equilibrio.




En principio, el desplazamiento acumulado (DN) esta dado por la doble integral sobre el tiempo (t) de la
aceleracién del sismo como se ilustra en la Figura 17.

DN = f(f fot[la(t) — AC|]dt? Ec. 9 (Hidalgoy Assis 2011)

Donde AC es la aceleracidn critica dada en unidades de la aceleracién de la gravedad g.
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Figura 17. Ejemplo del registro acelerométrico del sismo de Irpinia
(PGA 0.156g), Ms 6.8 con aceleracion critica AC=0.045g
Fuente: Romeo (2000)

Para aplicaciones a nivel regional, es mas conveniente emplear el método de Newmark con ecuaciones
de regresién del DN, con pardmetros del movimiento del suelo tales como la Intensidad de Arias (/A) o la
Aceleracion Sismica Pico (PGA, Peak Ground Acceleration).

El colapso del suelo asociado a los deslizamientos y movimientos de falla provocados por el sismo
afectan a la estructura cuando se halla en la zona de influencia de la rotura. Este fendmeno se cuantifica
mediante el desplazamiento permanente del suelo.

En una solucién bajo ambiente SIG, la construccion de un mapa de desplazamiento de Newmark se
obtiene mediante técnicas de analisis espacial de mapas georreferenciados, los cuales corresponden a
un mapa de aceleracion critica generado a partir del mapa de factor de seguridad con el mapa de
pendientes, y ademas, diversos mapas de desplazamiento de Newmark para diferentes escenarios
sismicos.

La intensidad de Arias (IA) corresponde a una medida de la energia total absorbida por el terreno
determinada a partir del acelerograma registrado, la cual es calculada numéricamente mediante la
ecuacion:

IA = % Ot" a?(t)dt Ec. 10  (Delgado 2006)

en donde g es la aceleracion de la gravedad, t, la duracién total del acelerograma y a(t) la aceleraciéon
del terreno.

A partir de la Intensidad de Arias, es posible determinar el desplazamiento de Newmark, representando
la contribucién del terremoto como elemento desencadenante, de manera que al aumentar, mayor es el
desplazamiento DN resultante.



logDN = 1.521logIA — 1.993 logAC — 1.546 Ec.11  (Funvisis 2011)

donde DN estd expresado [cm], IA en [m/s] y AC en unidades de g.

Se ha podido comprobar que el uso de la intensidad de Arias, actuando como pardmetro representativo
de la intensidad sismica, conduce a estimaciones cercanas a las de la integraciéon particular de
acelerogramas. Es decir, se pueden correlacionar los desplazamientos que producen los acelerogramas
con su intensidad de Arias. (FUNVISIS 2011)

Se reconocen a Wilson y Keefer (1985) como los pioneros del uso de la correlacién entre la intensidad de
Arias y los deslizamientos de laderas, quienes desarrollaron también una ley de atenuacién que
relaciona las intensidades de Arias con la magnitud y distancia de los sismos, lo que permite calcular
valores esperados en los sitios, mediante una evaluacion particular de la amenaza sismica.

Calculado el DN, es preciso determinar si el desplazamiento acumulado es significativo o no para
producir inestabilidad, puesto que no necesariamente se produce la falla o rotura del talud, a pesar de
gue sea excedida la AC durante un evento sismico.

En el estudio realizado por Delgado et al. (2006), se comentan resultados obtenidos por Jibson et al.
(2000), en los cuales analizando la relaciéon entre DN y la presencia o ausencia de inestabilidades,
obtuvieron una expresion para calcular la probabilidad de rotura del talud, que es la base de sus
cartografias de peligrosidad.

Para establecer el criterio de falla y el inicio del movimiento, se debe fijar un limite de DN que puede
acumular la masa del bloque deslizante como maximo, hasta salir de la condicidon de equilibrio en
reposo. El valor critico adoptado para el desplazamiento puede variar extensamente, puesto que es
muy dependiente de parametros como el tipo de falla del talud, la litologia, la geometria del talud y de
los movimientos anteriores registrados en el talud.

Los desplazamientos de Newmark no representan por si mismos valores exactos de las deformaciones
esperadas en las laderas, sino indices de dichas deformaciones, por lo cual se establecen valores de DN
que sirvan como umbrales que representen la condicién de estabilidad.

Wilson y Keefer (1985), propusieron caracterizar las condiciones de inestabilidad en términos de
superacién de valores umbral de DN para diversas tipologias de inestabilidad: 10 cm para movimientos
denominados coherentes en suelos ductiles y 2 cm para movimientos en masas desorganizadas en rocas
o suelos fragiles. Dichos autores sugieren valores de /A a partir de los cuales se producen inestabilidad:
0.11 m/s para deslizamientos y desprendimientos superficiales, 0.32 m/s para deslizamientos
rotacionales y flujos en suelos, y para deslizamientos traslacionales en roca, y 0.54 m/s para extensidn
lateral.

Segun Rodriguez et al. (2008), los desplazamientos de Newmark obtenidos en un trabajo a escala
regional no se deben tomar como una medida efectiva del desplazamiento sismico de las laderas
durante un terremoto, sino como un indice de inestabilidad potencial. En general, valores de




desplazamiento superiores a 5 cm, implican potencialmente la aparicion de deslizamientos, mientras
gue desplazamientos inferiores son caracteristicos de desprendimientos. Sin embargo, dado que estos
valores pueden tener una dependencia muy fuerte segun las caracteristicas del territorio estudiado y de
los materiales considerados, es importante contrastarlos con casos reales. Este analisis de contraste
puede realizarse, por una parte, comparando los mapas de desplazamiento de Newmark con mapas de
inestabilidades conocidas y, por otra, comparando con casos puntuales de inestabilidades asociadas
univocamente a terremotos concretos.

Entre las diversas simplificaciones del método, Delgado et al. (2006) consideran que la masa
potencialmente inestable no sufre deformacién interna, ni experimenta desplazamientos permanentes
cuando es sometida a aceleraciones inferiores a AC.

Se considera que la resistencia al corte del terreno en condiciones estaticas y dinamicas son iguales, no
contempla el efecto que la presién de poros inducida por la accién sismica pueda tener en las
propiedades resistentes del material y, por ultimo, considera que AC es independiente del nivel de
deformacién inducida en el terreno y es, por tanto, constante a lo largo del andlisis.

Este método permite una buena estimacion del desplazamiento de la masa inestable si se conoce bien la
geometria del talud, sus propiedades geotécnicas y el movimiento del terreno inducido por el sismo.

Dentro del contexto del presente trabajo, el proceso de analisis de riesgos implica tener que recurrir a
los métodos probabilisticos de andlisis, para modelar la incertidumbre de ciertos pardmetros
geotécnicos que se toman como parametros iniciales del modelo de célculo, al igual que en la
estimacion de la probabilidad de falla de los taludes.

En la resolucién de un problema determinado en el cual sean consideradas diferentes tipos de variables,
bien sea de caracter geométrico, de resistencia, entre otras, las cuales son asumidas como un vector de
un espacio n-dimensional (X1,X,,X,), se define una funcion de resistencia R(xy,x,,X,) que favorece la
seguridad, y una funcién de solicitacion L(x,x,,X,) que favorece la condicidn de falla, por lo que se puede
definir una funcién adimensional G(x1,%,,X,) que satisfaga la ecuacion:

R(x1,x2,X.
G(x , X2, X ) = —( 1X2/Xn) Ec. 12 (Adaptada de Altarejos et al. 2008)
1,12, 4n
L(x1,%2,%n)

De acuerdo a este andlisis y observando la Figura 18, un punto definido dentro del espacio n-
dimensional se encuentra en la regidn segura si se cumple la condicién:

G(xl, X2, xn) >1 Ec.13  (Adaptada de Altarejos et al. 2008)

De lo contrario, el punto considerado dentro de este espacio queda en la regién de falla si:



G(xl, X2, xn) <1 Ec. 14  (Adaptada de Altarejos et al. 2008)

La frontera que separa la regidn de seguridad de la regidn de falla se denomina estado limite como se
aprecia en la Figura 18, y corresponde a la situacidn definida por el plano n-dimensional:

G(xl, X2, xn) =1 Ec. 15 (Adaptada de Altarejos et al. 2008)

REGON SEGURA
G(I-]_,Iz) =1

ESTADO LIMITE
G(xy1,x2) =1

Varahle X

REGION DEFALLO
G(xy,x5) < 1

Variable X2

Figura 18. Region de seguridad, de falla y estado limite (Caso Bidimensional)
Fuente: Adaptada de Altarejos et al. (2008)

La notacién mas habitual para definir la ecuacién de estado corresponde a:

G(xl, X3, xn) - F Ec. 16 (Adaptada de Altarejos et al. 2008)

En el caso especifico tratado en este trabajo respecto a la estabilidad de taludes, la funcidn
adimensional G(x3,X5X,) que relaciona las fuerzas resistentes y solicitantes en un talud, es tratada como
el factor de seguridad (FS), para efectos de dar continuidad a la notacién empleada.

Definiendo un valor de (1) como umbral del factor de seguridad (FS) para efectos de la estabilidad, en la
regién segura se cumple que:

G(xl, X2, xn) —-1>0 Ec.17  (Adaptada de Altarejos et al. 2008)

En la Figura 19, se ilustra graficamente el concepto de coeficiente de seguridad, la utilizacidon de esta
metodologia supone adoptar valores fijos para las variables consideradas (X;,X,,X,), que se denominan
valores representativos.



ESTADO LIMITE REGION SEGURA
G(xy,xz) =1 G(xy,x7) > 1

Variable X

COEFICIENTE DE
SEGURIDAD

REGION DEFALLD
G[:I«]_,xz) <1

Variable 32

Figura 19 . Incremento del margen de seguridad mediante el FS
Fuente: Adaptada de Altarejos et al. (2008)

El estudio de los modos de falla se realiza a menudo mediante modelos matematicos, y es comun la
utilizacion de diferentes métodos de evaluacion de la seguridad que suelen clasificarse como métodos
deterministas, estadisticos, adaptativos y probabilisticos. Las principales caracteristicas de cada uno de
ellos se presentan con detalle en Altarejos et al. (2008), y se resumen a continuacion:

v'  Métodos deterministas: Son aquellos que estan basados en leyes fisicas y principios generales
de la mecdnica, como por ejemplo, la resistencia de materiales y la mecanica de suelos, la
hidraulica, entre otras. Estos métodos hacen uso de modelos matematicos y técnicas numéricas
como los elementos finitos y las diferencias finitas, entre otras.

v' Meétodos estadisticos: Son aquellos que estdn basados en el proceso de los datos disponibles de
comportamiento de las estructuras analizadas, mediante modelos matematicos estadisticos.

v'  Meétodos adaptativos: Son aquellos que estan basados en técnicas de inteligencia artificial. Las
dos familias de modelos principales son los sistemas expertos y las redes neuronales. Resuelven
problemas mediante técnicas de aprendizaje a partir de ejemplos previos similares.

v' Métodos probabilisticos: Son aquellos que introducen la incertidumbre en la formulacién de los
problemas para obtener la probabilidad de que un sistema o estructura no cumpla los requisitos
de disefio o estabilidad. Utilizan técnicas de confiabilidad estructural, de estimacién de
probabilidades y de anadlisis de riesgos. Estos son los adoptados para modelar la incertidumbre
de los pardmetros geotécnicos para estimar la probabilidad de falla de los taludes.

El objetivo de estos métodos de acuerdo a lo propuesto por Altarejos et al. (2008), radica en determinar
la probabilidad de falla definida por:




P()G(xq,x2,x,) < 1] = fG(xl,xZ,xn)slfxl'xZ'xn (x4, X2, x,)dx1dx,dx,, Ec.18

Donde f x1,x2,xn (X1,X2,Xn) corresponde a la funcidn de densidad de probabilidad conjunta de las variables
aleatorias y G(xy,%2,%n) < 1 representa la regidn de integracidn que corresponde a la regidn de fallo.

Dichos autores agrupan los métodos para estimar la probabilidad de falla de un sistema o estructura en
distintos niveles, conocidos como Nivel |, Nivel Il y Nivel Il1.

El método de Nivel | o cldsico, es el de los factores de seguridad parciales, el cual no proporciona la
probabilidad de fallo y la incertidumbre se mide mediante factores arbitrarios, por tal motivo, no se le
hace un profundo analisis en este apartado. Corresponde al caso determinista que involucra la
determinacién de los valores esperados del factor de seguridad basados en la metodologia de talud
infinito.

Los métodos de Nivel Il por su parte, abarcan los denominados métodos de los momentos estadisticos
de segundo orden, los cuales pueden proporcionar la probabilidad de fallo. Aproximan la funcion de
densidad de probabilidad conjunta, mediante sus dos primeros momentos (media y desviacién tipica).
Uno de estos métodos corresponde al FOSM, explicado en detalle mas adelante, y el cual fue adoptado
para el desarrollo de este trabajo debido a su aplicabilidad de acuerdo a la informacidn inicial disponible
para la estimacién de la probabilidad de falla de los taludes de la zona de estudio.

Por ultimo, estan los métodos de Nivel Ill, que son los denominados métodos exactos, los cuales
proporcionan la probabilidad de fallo y utilizan la funciéon de densidad conjunta global y métodos

especificos para poder realizar la integracion.

A continuacion se resumen las caracteristicas mas importantes de cada nivel.

. Meétodaos de Distribuciones | Ecuaciones de | Incertidumhbres
NIVEL . . . .. . Resultados
calculo estadisticas estado limite asociadas
Calibracion de Ecuaciones Coeficientes
Nivel 1 codigos con métodos No se utilizan lineales Factores arbitrarios 8
= . Parciales
denivel 203 usualmente
Puede incluirse
Nivel 2 Algebra de segundo | Solo distribuciones Lineales o como Probabilidad
- = orden normales aprox. lineales distribuciones de fallo
normales
Distribuciones .
) Lineales o . .
Transformaciones normales . Puede incluirse
equivalentes aprox. lineales
Nivel 3 Probabilidad
sve de fallo
Integracion numeérica ) . Variables
o - Cualesquiera Cualesquiera -
v simulacién aleatorias

Tabla 6 . Niveles de medidas de confiabilidad estructural
Fuente: Altarejos et al. (2008)



7.2.2.1. Método FOSM de Series de Taylor

Los métodos de Nivel Il son aquellos que hacen uso de aproximaciones de la funcién correspondiente a
la region de fallo G(x4,%,,%,) de tipo lineal (es decir, de primer orden, o First Order en inglés) y de igual
modo, en lugar de trabajar con la funciéon de densidad de probabilidad conjunta, utilizan Unicamente los
dos primeros momentos de la misma (Second Moment). De ahi su nombre como método FOSM (First
Order Second Moment).

Mediante la aplicacion de este método, el resultado obtenido es un indice de confiabilidad (), el cual se
define como el nimero de desviaciones estandar que separan el valor esperado, es decir, la media de la
funcién G(x4,x,,X,), del valor correspondiente al estado limite G(x4,X,,%,) = 1.

De este modo, el valor obtenido proporciona una medida relativa de la confiabilidad, ya que considera la
distancia del valor mas probable a la region de falla, de forma que cuanto mayor sea £, mds segura es la

estructura analizada (talud o ladera en este caso), pero no proporciona el valor buscado de la
probabilidad de falla.

Numéricamente, el indice de confiabilidad esta dado por:

E[G]-(G) E[G]-0 E[G]
ﬁ = Falla _ = — Ec. 19 (Adaptada de Altarejos et al. 2008)
oG (e (e

Donde E[G] corresponde a la esperanza de G y o5 a la desviacidn estandar de G.

Dado que X1,X5,X, son variables aleatorias, la funcidn correspondiente a la regidn de falla G(xy,%,,X,) es
una variable aleatoria, que tendrd una funcidon de distribucion de probabilidad determinada, que
habitualmente es desconocida. Para la determinacién de la probabilidad de falla, se suele realizar una
hipdtesis sobre cdmo es la funcion de distribucidn de G(x4,%,,%,), que en el presente trabajo fue asumida
como una distribucidn normal y otra lognormal y se puede apreciar en los Anexos digitales 4 y 5.

Realizada esta hipétesis y con los dos primeros momentos estadisticos de la distribucion, obtenidos a
partir de los dos primeros momentos de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
X1,X5,X,, es posible obtener el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla.

7.2.2.2. Meétodo de Estimacion Puntual

Este método consiste en una aproximacion de los dos primeros momentos estadisticos de la funcidn
correspondiente a la region de falla G(xy,x,%,), mediante la discretizacion de las funciones de
probabilidad de las variables aleatorias X;,X;,Xn.

Este proceso se realiza mediante algunos puntos para cada una de ellas, usualmente dos o cuanto mas
tres, donde se concentra la probabilidad, de modo que la suma de las probabilidades concentradas en
los puntos es igual a la unidad para cada variable.



La formulacién general de este método consiste en aproximar hasta el tercer momento de las
distribuciones, lo que permite el analisis con variables aleatorias asimétricas, pero también admite el
tratamiento de variables aleatorias correlacionadas. A diferencia del método de las series de Taylor
descrito anteriormente, no es preciso evaluar las derivadas parciales de la funcion G(xy,X5,X,).

Una desventaja que presenta este método es que precisa evaluar la funcién G(xy,X,,X,) 2n veces, siendo
n el nimero de variables aleatorias consideradas. Por lo tanto si n es grande, la aplicacion del método
requiere un gran esfuerzo de calculo, sobre todo si la evaluacién de G(x;,X,,%,) no es inmediata.

Mediante la aplicacién de este método, es posible estimar la media y la varianza de la distribucion de
probabilidad de G(xy,x5,X,), pero, al igual que con el método anterior FOSM, la forma de la distribucion
es desconocida, lo cual implica que para obtener una estimacion de la probabilidad de falla, se requiere
de nuevo una hipdtesis sobre el tipo de funcién de probabilidad de G(xy,x5,X,), Yy proceder de forma
analoga al procedimiento descrito para el FOSM.

Una limitante de este método es que pierde exactitud cuando hay no linealidades crecientes de la
funcidn G(x4,X,,X,), ¥ para la estimacién de momentos estadisticos de orden superior al segundo. No
proporciona un criterio sobre el aporte a la varianza de G(x1,X,,X,) de cada una de las variables aleatorias
X;, por lo que no es adecuado para identificar las variables mds significativas en el anilisis.

7.2.2.3. Método del Elipsoide de Hasofer - Lind

Los indices de confiabilidad que se obtienen mediante la utilizacién de los dos métodos enunciados
anteriormente, tienen la particularidad de no ser invariantes, sino que dependen de como se haya
definido la funcién G(xy,x,,X,), por lo cual Hasofer y Lind propusieron una definicidn invariante del indice
de confiabilidad.

Este método tiene en cuenta el vector de las variables aleatorias que intervienen (X1,X,,X,), que son
asumidas normales, Lk el vector de las medias, Gx la matriz de varianzas covarianzas y G(x1,X3,X,) la
funcién de estado, que se asume lineal.

El punto del espacio n-dimensional que verifica la condicién establecida, se denomina punto de disefio,
el cual se encuentra sobre el limite de la regién de falla, y corresponde al punto mas probable de todos
los puntos de dicha superficie. Es decir, aquel punto para el cual la funcién de densidad conjunta de
todas las variables aleatorias que intervienen f x1,x2,x» €S la maxima, de todos los que se encuentran en
dicha superficie.

Para aplicar el método de Hasofer y Lind es comudn transformar las variables aleatorias normales
correlacionadas (X1,X,,X,) en variables aleatorias normales independientes y estandarizadas, de media
cero y varianza la unidad (Z1,Z,,Z,).

Para resolver el problema se pueden utilizar diversos algoritmos como el de Newton, el gradiente
conjugado, entre otros. Al igual que en los casos anteriores, la probabilidad de falla se obtiene a partir
del indice de confiabilidad, haciendo una hipodtesis sobre la funcidon de probabilidad de G(x4,x,,X,). Si las
variables aleatorias son normalmente distribuidas y G(x4,X,,X,) €s una funcién lineal, entonces G(x1,X,,Xn)
se distribuye normalmente.



7.2.3.1. Simulaciones de Monte Carlo.

Los métodos de nivel lll permiten una evaluacién mads exacta de la probabilidad de falla, debido a que
trabajan con las funciones de densidad de probabilidad completas de las variables aleatorias y no
solamente con los dos primeros momentos de las mismas, pero requieren gran capacidad
computacional.

El problema que persiste es la evaluacion de la integral definida de la probabilidad de falla que se indico
al comienzo. Para calcular el valor de dicha integral se adoptan dos tipos de métodos. Por un lado estan
los métodos que utilizan transformaciones especiales de las variables aleatorias y siguen una
metodologia similar a los métodos FOSM, basada en obtener el indice de confiabilidad 3. Entre ellos
estan los métodos denominados FORM (First Order Reliability Methods) y SORM (Second Order
Reliability Methods). El otro gran grupo de métodos de nivel Il lo forman aquellos mediante los cuales
se pretende evaluar directamente el valor de la integral definida de la probabilidad de falla. Entre ellos
se encuentran los métodos de integracion numérica (regla trapezoidal, regla de Simpson, Gauss-
Laguerre, Gauss-Hermite, etc.) y los métodos de simulacion (métodos de Monte Carlo).

Puesto que se trata de evaluar una integral cuyo significado es la probabilidad de falla, con los métodos
de simulacion lo que se hace es generar n simulaciones de las variables aleatorias mediante técnicas
estadisticas, de forma que los valores generados son consistentes con las distribuciones supuestas o
conocidas de los mismos y con las posibles correlaciones existentes entre las variables.

La concepcidén de estas simulaciones de las variables aleatorias se lleva a cabo mediante técnicas
estadisticas como el método de la transformacion inversa, el método de la composicion, el método de
aceptacion y rechazo, entre otros. Se evalla la funcidon de estado para cada una de estas simulaciones,
obteniendo el nimero de veces m, en que se verifica la condicidn de fallo G(x1,%,,x,) < 1.

Estos métodos de nivel Ill se denominan exactos porque proporcionan el valor exacto de la probabilidad
cuando el nimero de simulaciones tiende al infinito, razéon por la cual implica gran esfuerzo
computacional. Para valores menores de n, lo que proporciona es una estimacién del valor de la integral
de probabilidad de falla.

Es habitual utilizar técnicas de simulacién para realizar inferencias acerca de la funciéon de estado
G(x1,X2,%n), ¥ por ende del factor de seguridad. En efecto, las n simulaciones realizadas de G(xy,X3,X)
constituyen una muestra de dicha variable aleatoria, siendo posible por tanto realizar estimaciones
acerca de parametros importantes que permitan conocer cémo se distribuye G(x3,%,,X,) en términos
probabilisticos (media, varianza, sesgo, etc.). Una vez ajustada o deducida una funcién de distribuciéon
para la funcion de estado, F G(xy,X,,X,), |la probabilidad de falla se obtiene de forma inmediata.

Una aparente ventaja de esta forma de proceder es que, una vez deducida F G(xy,X;,X,), para lo que
puede bastar con un valor de n moderado, se conoce completamente el dominio de probabilidad, y se
pueden estimar probabilidades muy bajas, situadas en las colas de la distribucion.



La desventaja principal de este método radica en que la funcidon deducida F G(x1,%,,X,), puede no ser
adecuada en la cola de la distribucidn, regidn menos conocida pero mas importante a efectos de estimar
la probabilidad de falla, por lo que las estimaciones asi realizadas pueden arrojar resultados con errores
importantes.

En geotecnia los procedimientos y analisis estdn colmados de cierta incertidumbre cuya fuente es
diversa. Usualmente las fuentes de incertidumbre en geotecnia se han clasificado en incertidumbre de
los datos y de los modelos, pero de acuerdo a Hidalgo y Assis (2011), la incertidumbre ha sido
subdividida en tres grandes categorias: variabilidad natural, incertidumbre en el conocimiento e
incertidumbre en los modelos de decisidn, las cuales se detallan a continuacion.

Respecto a la variabilidad natural, esta asociada con la aleatoriedad inherente a los procesos naturales,
manifestdndose como variabilidad en el tiempo para fendmenos que toman lugar en un Unico lugar
(variacion temporal), o variabilidad en el espacio para eventos que se producen en diferentes lugares al
mismo tiempo (variacién espacial), o la combinacidon de ambas.

En cuanto a la incertidumbre en el conocimiento, es atribuida a la carencia de datos, ausencia de
informacién acerca de eventos y procesos, o a la falta de entendimiento de las leyes fisicas que limitan
la habilidad para modelar el mundo real.

Asi mismo, la incertidumbre en el conocimiento se puede dividir en tres subcategorias: incertidumbre en
la caracterizacidn del sitio, incertidumbre en los modelos e incertidumbre en los parametros.

En la primera sub categoria, la incertidumbre en la caracterizacidén del sitio, depende de la adecuada
interpretacién que se hace de la geologia sub superficial. Esto resulta de la incertidumbre de los datos y
de la exploracién, incluyendo errores de medicidn; inconsistencia y heterogeneidad de los datos;
manipulaciéon de los datos y errores de transcripcién; e inadecuada representatividad del muestreo
debido a limitaciones de tiempo y espacio.

La segunda sub categoria, la incertidumbre de los modelos, depende del nivel de precisidon con que el
modelo matematico escogido representa la realidad. Esta incertidumbre, refleja la inhabilidad de un
modelo o técnica de disefio para representar precisamente el verdadero comportamiento fisico del
sistema, o la inhabilidad del disefiador para identificar el mejor modelo.

Finalmente, la incertidumbre en los pardmetros depende de la precisiéon con que los pardmetros del
modelo pueden ser estimados. Resulta de la inexactitud en la determinacién de los valores de los
parametros a partir de ensayos o calibracion de datos y es exacerbado por el nimero limitado de
observaciones, resultando en imprecision estadistica.

La variabilidad espacial de los parametros es la diferencia real de caracteristicas del comportamiento
debidas a diferencias de composicion, meteorizacion e historia de tensiones entre un punto y otro.

La variabilidad de los parametros geotécnicos que tienen influencia en los procesos de andlisis de riesgo
por deslizamiento puede ser manejada mediante técnicas estadisticas y probabilisticas.



Segun el USACE (1999), los valores de los momentos probabilisticos pueden ser estimados de varias
formas entre las cuales se pueden citar:

v" Anélisis estadisticos de determinaciones en ensayos del pardmetro deseado
v" Ensayos indice que pueden ser correlacionados con el pardmetro deseado
v' Basados en criterio y experiencia cuando no hay datos disponibles.

Puesto que las propiedades geotécnicas del suelo no son constantes en el espacio y presentan una alta
variabilidad, la incertidumbre inherente a los datos geotécnicos, al tratarse de un estudio regional,
requieren tratarse a partir de métodos de simulacién estadisticos, como por ejemplo el método de
Monte Carlo o el método de Primer Orden Segundo Momento (FOSM), descritos anteriormente.

Parametros como la pendiente de la ladera (o), puede considerarse como un pardmetro determinista,
pero como se menciond anteriormente, las propiedades geotécnicas se caracterizan por una variabilidad
natural, existiendo una cierta incertidumbre acerca de cudl es el valor representativo cuando se trabaja
en un area extensa.

Delgado et al. (2006) establecen que la concepcidn original del método de Newmark considera un valor
constante para cada parametro del talud que interviene en el calculo de la aceleracidn critica o del
desplazamiento de Newmark, y que por ende se trata de un método de analisis determinista, el cual
presenta limitaciones en el cdlculo de estabilidad de taludes debido a la necesidad de contemplar la
variabilidad intrinseca de las propiedades geotécnicas.

Por otro lado, los métodos probabilisticos permiten la evaluacidn de la distribucién de probabilidades de
una variable dependiente, en funcidn del conocimiento de las distribuciones estadisticas de las variables
independientes que la generan.

De acuerdo a Hidalgo y Assis (2011), tradicionalmente, en la practica de la ingenieria geotécnica, la
incertidumbre de los pardmetros y de los modelos se ha tratado de manejar por medio de la magnitud
de los factores de seguridad o confiando en la experiencia de los ingenieros a cargo de los disefios, pero
exigencias normativas como las establecidas por el denominado “Eurocddigo 7”, solicitan la evaluacidn
de la variacién de los parametros involucrados en analisis de estado limite y la determinacién de las
causas y/o los modos de obtener un estado limite (falla), las posibles consecuencias de la falla en
términos de riesgos de vida, lesiones y potenciales pérdidas econdmicas y los costos y procedimientos
necesarios para reducir el riesgo de falla.

El denominado método del primer orden y segundo momento (FOSM First Order, Second Moment),
utiliza la serie de Taylor para la determinacidn de la distribucién de probabilidad de una funcién con un
numero de variables aleatorias. (Baecher y Christian 2003).



Este método tiene como base un truncamiento de la funcidn de expansidn de la Serie de Taylor, y tanto
la entrada como la salida de datos son expresadas por valores esperados y su desviacién estandar.

Este tipo de método tiene como ventaja, que los cdlculos matematicos son simplificados y se requiere
solamente el conocimiento de los valores de los momentos de las distribuciones estadisticas de las
variables que forman la funcién.

Para n variables aleatorias no correlacionadas, G(x3,x,X,), conservando solamente los términos lineales
en la Serie de Taylor, se obtiene:

E[G] = G(X1,%3,X;) Ec.20  (Hidalgo y Assis 2011)
n (962
V[G] =X, (a) V(x;) Ec.21  (Hidalgo y Assis 2011)
i
x; = E[x;] Ec.22  (Hidalgoy Assis 2011)

donde X; es el valor esperado de la variable, el cual corresponde a su valor medio; V(x;) es la varianza
de la variable x; y E[G] corresponde a la esperanza de G La funcién G es evaluada para los valores
medios de todas las variables, al igual que su varianza V/G].

Los valores de las derivadas pueden ser obtenidos mediante el calculo analitico, pero es mas usual y
recomendable usar la aproximacidon numérica sugerida por Christian et al. (1994).

0G _ G(xi+Ax;)—G(x;)

Ec. 23 (Hidalgo y Assis 2011)
axi Axi

Para el caso de estudio, se adopté como valor de incremento, un 10% del valor medio de cada
pardmetro geotécnico.

En las expresiones anteriores, la serie de Taylor fue truncada a partir de sus términos de segundo orden,
despreciandose por lo tanto, los efectos de los terceros y cuartos momentos probabilisticos. Esta
aproximacion es plenamente aceptable para fines practicos. (Baecher y Christian 2003).

En estadistica se puede definir la confiabilidad como:
IC=1-P(f) Ec.24  (Hidalgo y Assis 2011)
donde IC es la confiabilidad y P(f) es la probabilidad de que se produzca una falla.

Actualmente, es comun expresar la confiabilidad en la forma de un indice de confiabilidad, que se
relaciona con una probabilidad de falla. Se puede entender en este contexto que la falla incluye no
solamente fallas catastrdéficas sino cualquier diferencia inaceptable entre el comportamiento esperado y



el observado, por lo que se deben establecer a priori los valores umbrales de lo que se considera
aceptable o inaceptable.

Hidalgo y Assis (2011) establecen que el indice de confiabilidad “f” del coeficiente o factor de seguridad
(FS), se puede calcular por la siguiente expresion, toda vez que el factor de seguridad critico del talud
(FS.;) o umbral es igual a 1,0.

B E[FS]-1
S Ec. 25 Hidal Assis 2011
G'[FS] c (Hidalgo y Assis )

donde E[FS] es el valor esperado del factor de seguridad, es decir, el factor de seguridad calculado con
los parametros medios de las variables independientes y ofFS] es la desviacién estandar del factor de
seguridad.

El método relaciona el indice “f" con la probabilidad de falla, lo que permite una evaluacién mas
consistente de la estabilidad. Es claro que la del indice de confiabilidad solo es valida si la distribucién de
probabilidad del factor de seguridad es normal, lo cual implica que las distribuciones de la resistencia del
suelo o de la roca y de las cargas aplicadas también lo sean.

La probabilidad de falla estd dada por la porcién del area bajo la curva unitaria de distribucién de
frecuencia (funcién densidad de probabilidad) del FS correspondientes a los valores de FS inferiores a
1.0. Esta se puede determinar de cualquier tabla de funcion de distribucion de probabilidades normal
con media 0 y desviacién estandar 1 o utilizando herramientas computacionales.

En la Tabla 7 se presentan las probabilidades de falla para diferentes valores de S determinadas
considerando una distribucion normal y comparada con los resultados de distribuciones como la
lognormal y la triangular. En la Figura 20 se ilustra la variacién de la probabilidad de falla en funcién del
indice se confiabilidad. Se observa que la distribucion normal arroja siempre valores de probabilidad
mayores que las otras, por lo cual su uso resulta por el lado de la seguridad.



Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

Probabilidad de Falla

indice de o
Confiabilidad Distribucion Distribucion Distribucién LogNormal

(B) Normal Triangular Q =0.05 Q=0.10 Q=0.15
0.0 5.000 x 107! 5.000 x 107! 5.100 x 107! 5.199 x 10! 5.297 x 10!
0.5 3.085 x 10! 3.167 x 107! 3.150 x 10! 3212 x 107! 3.271 x 10!
1.0 1.586 x 10! 1.751 x 107! 1.583 x 10! 1.571 x 107! 1.551 x 107!
1.5 6.681 x 1072 7.513 x 1072 6.236 x 1072 5.713 x 1072 5.111 x 1072
2.0 2.275 x 1072 1.684 x 1072 1.860 x 1072 1.437 x 1072 1.026 x 102
2.5 6.210 x 1073 0.0 4.057 x 103 2.208 x 103 1.048 x 103
3.0 1.350 x 10~ 0.0 6.246 x 1074 2,111 x 1074 4.190 x 10~
3.5 2.326 x 107 0.0 6.542 x 1073 0.831 x 1079 4,415 x 1077
4.0 3.167 x 10~ 0.0 4.484 x 10°° 1.977 x 1077 6.469 x 10710
4.5 3.398 x 10-© 0.0 1.927 x 107 1.396 x 10-° 4.319 x 1014
5.0 2.867 x 1077 0.0 4.955 x 107° 2.621 x 10712

Q = COV = Coeficiente de variacion.

Tabla 7. Probabilidad de falla para varios valores del indice de confiabilidad y para varias distribuciones de probabilidad
Fuente: Adaptacion de Baecher y Christian (2003)
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Figura 20. Probabilidad de falla versus indice de confiabilidad para varias distribuciones de probabilidad
Fuente: Adaptacion de Baecher y Christian (2003)



Varios fendmenos se involucran en lo concerniente a la remocién o movimientos de masa, entre los
cuales se destacan la geologia, la geomorfologia, la mecanica de suelos, la hidrologia entre otros. Uno de
los factores condicionantes corresponde al factor hidroldgico, ya que un alto porcentaje de estos
movimientos son desencadenados por intensas o continuas precipitaciones. Aristizabal et al. (2010)
afirman que de cada diez eventos de movimiento de masa que se presentan en el Valle de Aburra, ocho
son de origen hidrometeoroldgico.

Son relativamente pocos los estudios acerca de la precipitacion como factor detonante de los
movimientos en masa en el Valle de Aburra, y muchos menos en lo referente a la causa sismica como
detonante de dichos movimientos, siendo esta ultima el objeto de la presente investigacién, razén por la
cual el tema del efecto lluvia y la saturacion correspondiente del suelo, se tratard de una manera
practica y sin ser muy exhaustivos en el tema, pero considerando su efecto como uno de los
componentes de la probabilidad de falla de los taludes analizados. Esta propuesta se encuentra
sustentada en Hidalgo (2012).

El modelo fisico de evaluacién de la estabilidad de taludes implementado mediante la metodologia
propuesta por Newmark, hasta ahora ha considerado la ocurrencia de movimientos de masa
suponiendo dos situaciones. La primera situacion corresponde al caso en el cual el terreno se encuentra
himedo pero sin agua libre en la zona de falla, y la otra situacidon corresponde al caso en el cual se
considera la presencia de agua libre a una profundidad de 5 m que afecta la zona de falla, denominada
condicién saturada.

En los capitulos anteriores se ha considerado la ocurrencia de movimientos de masa bajo dos
situaciones como se menciond anteriormente, pero hasta ahora no se ha considerado que la eventual
condicidon de saturacién del suelo sea un fenédmeno aleatorio que se debe tener en cuenta en la
evaluacion de la probabilidad de remocién en masa, es decir, se debe considerar la probabilidad de que
el suelo este saturado o no. Por ello, es importante incorporar la lluvia como un factor detonante mas y
considerar que la cantidad de agua presente en el suelo estd relacionada con las precipitaciones
inmediatas (antecedentes) y acumuladas (precedentes) a la fecha de ocurrencia de un deslizamiento
producto del evento sismico.

Se define la probabilidad de falla total de un talud, de acuerdo a la siguiente ecuacién:
Pgy=Ppgx Pg+ Pppg x (1 — Py) Ec.26  (Hidalgo 2012)

En la cual Pft corresponde a la probabilidad de falla total, Pfs es la probabilidad de falla del talud debido
a la accién del sismo en condicién saturada, Pfns es la probabilidad de falla del talud debido a la accién
del sismo en condicién no saturada, Ps es la probabilidad marginal de que el suelo esté saturado y (1-Ps)
es la probabilidad marginal de que el suelo no esté saturado.

Se requiere conocer la probabilidad marginal de que el suelo esté saturado, lo cual es dificil de
determinar debido a la complejidad del fendmeno de variacidon de las condiciones de humedad del



suelo, en especial en el caso de los suelos del Valle de Aburra, puesto que existe poca o nula
informacién que permita determinar la probabilidad de que el suelo esté saturado.

Para la determinacion de cada una de las dos situaciones mencionadas, es necesario tener en cuenta la
relacion existente entre la lluvia y el movimiento en masa, mediante la consideraciéon de umbrales de
lluvia criticos. Dicha consideracién de umbrales criticos de lluvia, combinados con las series histdricas
de precipitacion de varias estaciones pluviométricas localizadas dentro y fuera del area de estudio,
permiten una aproximacion practica de la probabilidad de saturacidn del suelo bajo efectos de la lluvia.

De acuerdo a Aristizabal et al. (2010), los umbrales se definen como el minimo o maximo nivel critico de
lluvia, para que un proceso ocurra, en este caso la saturacion del suelo. Los parametros investigados
mas comunes son la lluvia total o acumulada, la lluvia antecedente (preevento) y duracién e intensidad
de lluvia, o la combinacidon de estos. Partiendo de dicha informacién, los umbrales y parametros
considerados para este estudio corresponden a la lluvia acumulada precedente de 15 dias y la lluvia
acumulada antecedente de 3 dias.

Las lluvias antecedentes relacionadas a un evento de un movimiento en masa, se caracterizan por tener
una mayor frecuencia aunque una menor intensidad, lo que genera una mayor disposicion del suelo a la
infiltracion de agua, generando la formacidon de humedad en el suelo, que se acumula a medida que
aumente la frecuencia de la lluvia; lo anterior tiene como efecto la elevacidn de las presiones de poros
en el suelo y la disminucion de su resistencia al esfuerzo cortante, generando inestabilidad.

La metodologia adoptada para la evaluacién de la probabilidad de que el suelo se sature por efecto de la
lluvia consiste en una primera instancia en la adopcién de la ecuacidon expuesta en Aristizabal et al.
(2010), la cual considera la existencia de cuatro regiones representativas de lluvia antecedente para
movimientos en masa denominadas regiones A, B, C, y D, como se puede apreciar en la Figura 21. Esta
metodologia es la misma adoptada en el Sistema de Alerta Temprana del Area Metropolitana (SIATA)
propuesta para el Valle de Aburra.

La ecuacion que define la frontera entre la regidn A, establecida como umbral de saturacién, y las demas
regiones corresponde a:

l; =70—-0.471l45 Ec.27  (Aristizabal et al. 2010)

Donde /I; corresponde a la lluvia acumulada antecedente de 3 dias [mm)], y /l;5 corresponde a la lluvia
acumulada precedente de 15 dias [mm].

Para este caso se considera que la condicién dada por el umbral de falla representa una situacion de
saturacion propicia para los movimientos de masa, en este trabajo se considera que la probabilidad de
saturacion del suelo esta relacionada con la probabilidad de que el umbral de falla sea excedido.

Este tipo de analisis ha sido usado anteriormente por Restrepo et al. (2005) quienes consideraron que la
probabilidad de que el suelo estuviese saturado estd dada por la probabilidad de que se exceda la
duracidn de la lluvia critica determinada por Castellanos (1996).
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Restrepo et al. (2005), calcularon la probabilidad de saturacién como la probabilidad marginal dada por

la ecuacion 28.

D1
57 365T,

D = 3.2829(LL,,)%4157

LL, = 51.42 + 0.4035LL,,

Donde P corresponde a la probabilidad de saturacién, D es la duracion de la lluvia critica medida en
[dias], T, es el periodo de retorno [afios] de la lluvia critica determinado a partir de una curva de masas
de lluvias con la duracidn critica. La lluvia critica (LL.,) se adopté en funcidn de la lluvia anual (LL,,) de

Ec. 28

Ec. 29

Ec. 30

(Restrepo et al. 2005)

(Restrepo et al. 2005)

(Restrepo et al. 2005)

acuerdo con la ecuacién 30. Tanto LL..como LL,,estan medidas en [mm].

La segunda instancia adoptada para la evaluacidn de la probabilidad de que el suelo se sature por efecto
de la lluvia radica en la consideracidn cuantitativa de la precipitacion con base en los registros histéricos

de precipitacion de varias estaciones pluviométricas dentro y fuera del area de estudio.

La informacidon pluviométrica obtenida corresponde a los registros histéricos de precipitacion
correspondientes a 40 afios, tanto de lluvia acumulada precedente de 15 dias como de la lluvia

acumulada antecedente de 3 dias.




Las estaciones pluviométricas de las cuales se obtuvieron las series histdricas de precipitacién se
detallan en la Tabla 8. Estaciones pluviométricas empleadas para la consideracién de la variable lluvia.

Nombre Coordenadas

Latitud Longitud
LA IGUANA 6,0°18,0' |75,0°39,0'
LA CUCHILLA 6,0° 22,0' 75,0° 27,0'
ASTILLEROS 6,0° 15,0' | 75,0°40,0'
TULIO OSPINA 6,0°19,0' |75,0°33,0'
PIEDRAS BLANCAS 6,0°18,0' |75,0°30,0'
HDA EL PROGRESO 6,0°24,0' |75,0°23,0'
LA SALADA 6,0° 2,0' 75,0° 37,0'
BOQUERON 6,0° 21,0 75,0° 41,0'
LA MESETA SAN PEDRO |6,0° 23,0' 75,0° 36,0'
SANTA ELENA 6,0° 11,0' 75,0° 31,0'

Tabla 8. Estaciones pluviométricas empleadas para la consideracion de la variable lluvia.
Fuente: Elaboracién propia. Datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

Considerando los valores de precipitacion de cada serie histdrica y evaluandolos en la ecuacién 27, es
posible verificar si el valor obtenido excede o no el valor umbral de saturacidn considerado,
correspondiente a la region A ilustrada en la Figura 21.

En el caso tratado por Restrepo et al. (2005) se calculd la probabilidad de que fuera excedida la lluvia
critica anual, pero en el caso tratado en el presente trabajo se calculd la probabilidad de saturacién
como la probabilidad de que el par ordenado (II15, 1I3), correspondiente a la lluvia acumulada de 15y 3
dias respectivamente, esté por encima de la recta que define el umbral de falla establecido, de acuerdo
a la propuesta de Hidalgo (2012). Por tanto, se considera que el suelo estara saturado si se cumple la
relacién de la ecuacion 31:

Uz, =1; Ec.31  (Hidalgo 2012)

Donde LL;,, es la lluvia acumulada de 3 dias calculada a partir de los registros de los pluviometros y LL;
es la lluvia acumulada de 3 dias calculada con la ecuacion 27.

Para cada estacién pluviométrica se organizaron los registros de las series de precipitacidn, se calcularon
las ventanas moviles de lluvia acumulada de 15 dias y 3 dias para cada fecha. Igualmente para cada
fecha se calculd el valor de lluvia de 3 dias usando el umbral definido en la ecuacidén 27 y se establecio la
comparacién entre los valores de lluvia de 3 dias como se indica en la ecuacién 31.

Para organizar los registros se genera una nueva serie de precipitacion mediante la suma de la
precipitacion de 3 dias consecutivos, comenzando por el primer registro de la serie original. La Figura 22
ilustra este procedimiento. El primer valor de la serie nueva corresponde a la precipitacién acumulada
de los tres dias antecedentes, de igual forma se calcula el segundo valor de la serie y asi sucesivamente
hasta el ultimo registro de la serie original. Cuando aparecen dias sin informacién, situacién comun en



las series originales, se descarta la sumatoria correspondiente. De manera similar se construyd la serie
de precipitacion precedente o de 15 dias.

DIA 1 2 3 4 5 N-2 N-1 N
. E E o
PRECIPITACION ) L L — J?
25 15 iﬂ 55 4
ANTECEDENTE (3 DIAS) 'l' l l l
74 61 56 eae 71

Figura 22 . Esquema de calculo de las ventanas méviles de lluvia
Fuente: Aristizabal et al. (2010)

Se determina el nimero de veces que el umbral es excedido durante el periodo de registros analizados y
este numero de ocurrencias se divide por el nimero total de registros de lluvia para establecer la
probabilidad de que el umbral fuese excedido, lo que para este caso significa que el suelo alcanza la
condicidon de saturacion critica.

Es importante destacar que mediante esta metodologia, solo se logra obtener la probabilidad puntual
de saturacion del suelo por efecto lluvia en cada estacién pluviométrica, razén por la cual es necesario
aplicar algin método geoestadistico de interpolacion, con el fin de distribuir espacialmente la
probabilidad de saturacion del suelo obtenida dentro de toda el darea de estudio, tal como lo plantea
Hidalgo (2012).

Para el estudio de variables regionalizadas en un espacio geografico se utilizan diversos procedimientos
geoestadisticos de estimacién y simulacién, de tal manera que a partir de un conjunto de muestras
tomadas en una determinada zona de estudio, que a su vez pueden ser consideradas como una buena
representacion de la realidad, permiten la descripcidon o caracterizacién de las variables con el fin de
proporcionar valores estimados en puntos de interés, y que ademds permitan generar valores que
presenten caracteristicas similares en cuanto a la dispersién de los datos originales.

El método de interpolacidn empleado en el desarrollo de este trabajo corresponde al método de Kriging
ordinario, el cual corresponde a un método geoestadistico de estimacidn de puntos que utiliza un
modelo de semivariograma para la obtencion de datos.

El método de Kriging calcula los pesos que se dardn a cada punto de referencia usado en la valoracién,
en este caso el valor de probabilidad de saturacién del suelo obtenido para cada estacion, para generar
un modelo continuo de valores de probabilidad de saturacidon del suelo dentro del drea de estudio. El
resultado de dicha operacidn se ilustra en la Figura 23.



[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin m
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 23 . Probabilidad de saturacion del suelo obtenido por el método de Kriging
Fuente: Elaboracion propia



En lo concerniente al tema de la vulnerabilidad, varios acercamientos han sido desarrollados para su
analisis. Botero (2009) trata los aportes de varios autores en lo referente a este tema, entre los que se
consideran varios marcos conceptuales desarrollados a partir de diferentes enfoques, los cuales se
describen brevemente a continuacion.

Uno de estos enfoques corresponde al modelo RH (Risk Hazard) propuesto por Turner et al. (2003), que
explica el impacto de una amenaza como una funcién de la exposicién de dicho sistema y su respuesta
ante las amenazas consideradas.

Este modelo describe detalladamente los factores que componen la vulnerabilidad, donde el primer
factor corresponde a la exposicidn, la cual esta relacionada con los componentes fisicos del sistema y las
caracteristicas de la amenaza. El segundo factor corresponde a la sensitividad, relacionada con los
componentes humanos en el sentido social, econdmico, cultural, entre otros, y por ultimo considera el
factor de resiliencia, asociado a la respuesta del sistema y a su grado de recuperacion.

El modelo propuesto por Pelling (2003), define la vulnerabilidad humana como el resultado de la
exposicion, la resistencia y la resiliencia. Este modelo es muy similar al modelo RH, si se asocia el
concepto de resistencia con el concepto de sensitividad.

Otro modelo de vulnerabilidad como el modelo PAR, trata el tema como una serie de niveles de factores
sociales y procesos de diversa indole que juntos conllevan a condiciones de inseguridad, configurando
una cadena de causas o progresion de la vulnerabilidad.

El Instituto para el Ambiente y la Seguridad Humana (UNU-EHS) desarrollé dos marcos o modelos para
tratar el tema de la vulnerabilidad, conocidos como Onion Framework y BBC Conceptual framework, en
los cuales se abarca el tema desde una interrelacidon de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo, desde
varias esferas como la econdmica, la social y la ambiental.

Los modelos enunciados anteriormente constituyen una base para la explicacion de la vulnerabilidad,
aunque no necesariamente para su medicidn directa, pero han permitido desarrollar metodologias para
la medicién de diferentes parametros que se requieren en la conceptualizacién de la vulnerabilidad.

En general, todos los modelos tienen en mayor o menor medida aspectos en comun, como por ejemplo
los elementos en riesgo definidos en algunos modelos como exposicion y las capacidades y condiciones
inherentes a la sociedad, definidos en algunos modelos como sensitividad, resistencia y resiliencia.

El conocimiento de los diferentes factores permiten identificar el uso de los mismos en diferentes
etapas de la evaluacion, prevencién y tratamiento de desastres, puesto que el adecuado conocimiento
de la resistencia de un sistema ante un evento que se considera potencialmente nocivo, permite una
adecuada preparacion y mitigacién de su impacto en términos de la identificacién de la poblacidn que se
verd afectada al ocurrir un evento catastréfico, y el adecuado conocimiento de la exposicién de los
elementos expuestos ante una posible amenaza. Ademads, permite la implementacidon de normativas o
programas de control o de alerta temprana, para contrarrestar las deficiencias fisicas de los elementos



expuestos de la infraestructura urbana como por ejemplo las edificaciones, las redes de transporte y
comunicaciones, sistemas de servicios publicos, entre otras.

A pesar de que la vulnerabilidad puede ser tratada desde diferentes enfoques (social, econdémica,
cultural, politica, etc.), en el desarrollo de este trabajo solo se considerard lo concerniente a la
vulnerabilidad fisica de elementos de la infraestructura urbana, como lo son viviendas ubicadas en las
comunas populares de la ciudad adoptadas como prueba piloto, desde una perspectiva practica a partir
de la informacidn catastral vigente.

Al igual que en muchas ciudades de Latinoamérica, en Colombia los desarrollos urbanos dentro de las
esferas urbanas se han diseminado de manera desordenada y sin planificaciéon alguna, en algunas
regiones de manera cadtica, pues se originan de las necesidades basicas de vivienda de sus habitantes.

Por ende, es pertinente y fundamental desarrollar un estudio de la vulnerabilidad de estas zonas de
asentamientos irregulares ante amenazas naturales como lo son deslizamientos de masas y
movimientos tectdnicos, que permitan clarificar y cuantificar el nivel de riesgo al que se encuentran
expuestas. Para ello, es importante aplicar una metodologia que sea consecuente con las caracteristicas
propias del tipo de desarrollo de estas poblaciones, por lo que es importante construir o aplicar modelos
propios o locales.

A pesar de que generalmente la vulnerabilidad de un elemento esta relacionada con un evento
desastroso y con el dafio esperado por su ocurrencia, conviene entender la vulnerabilidad como una
caracteristica intrinseca del elemento expuesto, puesto que depende Unicamente de sus caracteristicas
de disefio y construccion.

En este sentido se puede afirmar que cada estructura (o tipo de estructura), independientemente de la
peligrosidad del lugar donde se halla, se puede caracterizar mediante un parametro o funciéon que
cuantifica su capacidad resistente, la cual depende sélo de sus caracteristicas. (Lantada 2007)

El nivel o grado de dafio que pueden sufrir las edificaciones del drea de estudio sometidas a una
determinada fuerza natural, se puede obtener mediante diferentes procedimientos, bien sea por medio
de matrices de probabilidad de dafo, de funciones de vulnerabilidad o por medio de indices o
indicadores. Los métodos utilizados difieren basicamente en los datos de entrada y en la forma como se
obtienen las probabilidades asociadas a cada estado de dafio.

De acuerdo a la informacion con la que se cuente es posible emplear uno u otro método, o también es
posible emplear una combinacién de los mismos para lograr un mejor ajuste a la realidad fisica de la
zona de estudio.



Con la modelacion de las caracteristicas estructurales de las edificaciones, las cuales definen su
respuesta ante la accidn de una fuerza natural, y mediante la estimacion del grado de vulnerabilidad
propuesto por expertos a cada uno de los parametros del modelo de vulnerabilidad, es posible
determinar el grado o propensién de vulnerabilidad expresado en términos de la probabilidad de que las
edificaciones sufriesen dafio o falla, dado que se produjo con antelaciéon un deslizamiento de masas de
tierra accionado por un evento sismico.

Cabe anotar, que es preciso modelar también la probabilidad de dafio de la edificacion durante el
evento sismico, puesto que no solo se puede presentar dafo luego del movimiento tellrico, sino
también por los efectos ocasionados durante el evento.

Lantada (2007) trata algunos métodos para la evaluacién de la vulnerabilidad como lo son las Escalas
Macrosismicas, el Método Italiano y el Método del indice de Vulnerabilidad, los cuales definen la accién
sismica mediante la intensidad macrosismica, y el elemento expuesto mediante un sélo pardmetro que
puede ser una clase alfanumérica o una cantidad numérica.

La escala Medvedev-Sponheuer-Karnik, también conocida como escala MSK-64, es una escala de
intensidad macrosismica que es empleada para la evaluacion de la fuerza de los movimientos de tierra
con base en los efectos destructivos en las edificaciones y en el cambio de aspecto del terreno, y que a
su vez tiene en cuenta el grado de afectacién a la poblacién.

Lantada (2007) define la escala MSK-64 como precursora del concepto de vulnerabilidad, a pesar de que
no habla de vulnerabilidad pero clasifica los edificios con base a sus caracteristicas resistentes, cuyas
categorias de mayor a menor vulnerabilidad son: edificaciones de muros en mamposteria rustica,
mamposteria en ladrillo y bloques, y por ultimos considera las edificaciones en hormigén armado y en
estructura metalica.

La escala MSK-64 revisada y actualizada mediante la Escala Macrosismica Europea, dio lugar a una
version preliminar en 1992 conocida como EMS-92, que se publicé en forma definitiva en 1998 como
EMS-98, en la cual se incorporaron algunas sugerencias de la comunidad sismoldgica internacional. La
Escala EMS-98 mantiene la clasificacion de los edificios pero incorpora de forma explicita el concepto de
vulnerabilidad. Esta nueva escala realiza una mayor discretizacién de los materiales que componen el
sistema estructural y los rangos de vulnerabilidad mas probables durante su desempefio ante un evento
sismico.

Por su parte, la propuesta de Benedetti y Petrini (1984), también conocida como el Método ltaliano,
define la vulnerabilidad de un edificio mediante un indice de vulnerabilidad /,, obtenido a partir de la
evaluacion y ponderacién de diferentes parametros relacionados con sus componentes estructurales y
no estructurales (K;). Basicamente el método consiste en la evaluacidn de once parametros a partir de
trabajo de campo. Estos pardmetros corresponden al sistema resistente de la edificacién, su calidad, su
resistencia, la posicién, presencia de diafragmas horizontales, configuracién en planta, configuracién en
elevacioén, separacion entre muros, tipo de cubierta, elementos no estructurales y al estado de
conservacion de la edificacion.



En este método, las categorias van respectivamente desde condiciones favorables a desfavorables y su
evaluacidn permite asignar un valor numérico K;a cada parametro evaluado. El indice de vulnerabilidad
I, es obtenido mediante la suma ponderada del producto de todos los factores considerados (K; ) con su
respectivo peso especifico (W;). Cuanto mayor es el indice de vulnerabilidad peor es la capacidad
resistente del edificio.

Este tipo de métodos tienen la posibilidad de considerar la opinidon de expertos para la evaluacion de los
pardmetros, de manera que permite adaptar la metodologia a diferentes entornos urbanos.

La ecuacion del I, puede normalizarse para obtener indices en el rango entre cero (nada vulnerable) y
uno (nada resistente), mediante la expresion:

_ (Tl Kiw;)+1

Iy N

Ec. 32 (Adaptada de Lantada 2007)

donde n corresponde al nimero de pardmetros relacionados con componentes estructurales y no
estructurales considerados en el analisis, y N corresponde al maximo valor de /, que desea normalizarse
enunrangoentreOy 1.

Mediante una especie de combinacion de los anteriores métodos explicados Lantada (2007) describe
ampliamente un método denominado Método del indice de Vulnerabilidad (MIV), desarrollado en la
Universidad de Génova, que parte de las clases de vulnerabilidad definidas en la EMS-98 vy, al igual que
el Método Italiano, cuantifica cada edificio particular mediante un indice de vulnerabilidad. Este indice
varia entre 0 y 1, siendo mads cercano a 1 cuanto mas vulnerable es el edificio.

Se trata de un método cuya principal ventaja reside en la facilidad para describir la vulnerabilidad de los
edificios, con un gran nivel de detalle, y que permite captar, ademas de sus calidades estructurales,
aquellas que se derivan de su geometria en planta, en altura y de su posicion. El principal inconveniente
reside en su calibracidén. La aplicacién a zonas de sismicidad moderada o baja se fundamenta en
funciones de dafio calibradas en zonas de alta frecuencia de catdstrofes sismicas.

El método considera funciones de pertenencia para cada una de las seis clases de vulnerabilidad
establecidas en la EMS-98, que se definen mediante el uso de la légica difusa, con funciones de
pertenencia definidas mediante unos rangos plausibles y unos rangos posibles que definen la transicién
entre dos clases de vulnerabilidad adyacentes.

De esta manera, para cada edificio, ademas de diferentes valores probables de vulnerabilidad, el
método contempla rangos de indices posibles y de indices menos probables.

Este método no se considera dentro del alcance del presente trabajo de investigacidn, y su tratamiento
es meramente descriptivo, pues para la estimacion de la vulnerabilidad se optd por el uso de técnicas
basadas en opinién de expertos, combinadas con procesos analiticos, como el método de escala
macrosismica o el método italiano, y adaptaciones de los mismos.



La metodologia propuesta para el abordaje del tema de la vulnerabilidad, tiene en cuenta lo establecido
por Maldonado et al. (2008), en la cual se considera la definicion del nivel de dafio de la edificacién, a
partir un indice de vulnerabilidad, el cual se basa en la calificacion de once pardmetros, tal cual se traté
en Lantada (2007) en lo referente a la evaluacién de los indices de vulnerabilidad y cuyos once
pardmetros se sefialan en la Figura 24. El concepto de este indice y esta metodologia, han sido
incorporados en la estimacion de la vulnerabilidad en paises como Espafia, Ecuador y Venezuela.

Fuente: elaboracién propia

(1) Sistema estructural, (7) Configuracién en planta,

(2) Calidad del sistema resistente, (8) Configuracién en elevacion,

(3) Resistencia estructural, (9) Distancia maxima entre los muros
(4) Posicion de la cimentacién, (10)Tipo de cubierta,

(5) Suelo y pendiente del terreno, (11) Estado de conservacion.

(6) Diafragmas horizontales,

Figura 24. Parametros en la estimacion del indice de vulnerabilidad sismica.
Fuente: Maldonado et al. (2008)

De igual modo, la metodologia propuesta por Botero (2009), tiene en cuenta diferentes indicadores o
atributos que son estandarizados para asegurar el mismo sistema de medida, de modo que se
normalizan con una funcién lineal entre los valores absolutos mds bajos y los valores absolutos mas
altos.

Esta metodologia tiene en cuenta la fragilidad del sistema estructural de las edificaciones para atender
las solicitaciones de un evento sismico, el cual refleja la interaccién entre el tipo de estructura y algunas
de sus caracteristicas como el material, su estado de conservacién y la altura de la edificacién. Para ello,
hace uso de la informacién suministrada por la Subsecretaria de Catastro Municipal, empleando Cuatro
(4) atributos del sistema estructural de las viviendas: La edad o vetustez de la edificacidn, su estado de
conservacién, el nimero de niveles de piso de la edificacion y el tipo de sistema estructural.



Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

Una vez procesados los atributos, el indicador puede ser calculado mediante el uso de arboles de
eventos, los cuales permiten asignar a cada variable un valor y a todas las combinaciones, para llegar a
un valor final que indica cuan fragil o susceptible a dafio es cada edificacién. Posteriormente el indice es
ponderado de acuerdo a un peso asignado con los demas indicadores y demas tipos de vulnerabilidades
consideradas.

Ambas metodologias coinciden en la necesidad de valores o conceptos basados en la opinién de
expertos.

Es preciso resaltar que existen dos posibles escenarios en lo referente a los dafios potenciales que
puede generar un deslizamiento de masa deflagrado por un evento sismico. En primera instancia, puede
presentarse el caso en cual los elementos expuestos a la amenaza, en este caso las viviendas, estén
directamente asentadas sobre el bloque o masa de suelo deslizante, y por otro lado, es igualmente
probable que las viviendas no estén directamente sobre el bloque de suelo que se desliza, pero que
puedan ser afectadas por algun tipo de deslizamiento como los que se ilustran en la Figura 7, lo que
genera que su analisis presente leves diferencias en la consideracion de las condiciones de favorabilidad
desde el punto de vista del comportamiento de la estructura ante el evento sismico. En la Figura 25 se
pueden apreciar ambos escenarios.

(b) Escenario Dos: Vivienda contigua al bloque deslizante

Figura 25. Escenarios de analisis de la vulnerabilidad
Fuente: Elaboracién propia



Para el desarrollo del presente trabajo se considerd el primer escenario ilustrado en la Figura 25, bajo el
cual la estructura puede llegar a sufrir las condiciones mds adversas, y su base metodoldgica radica en
una modificacién de la propuesta planteada por Botero (2009), la cual trata la vulnerabilidad desde
diferentes tipos o clasificaciones, a partir de indicadores en tres fases diferentes del evento o desastre
natural, empleando informacién relevada por entidades gubernamentales, como la Subsecretaria de
Catastro, el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), el Sistema Municipal de
Prevencién y Atencién de Desastres (SIMPAD), entre otros, con la combinacién de algunos conceptos
relevantes de la propuesta de Maldonado et al. (2008).

De ambas metodologia se tomé en cuenta como factor o atributo a evaluar, algunos de los puntos en
comun, los cuales corresponden a:

e Tipo de sistema estructural.

e El estado de conservacion de la estructura.

e Configuracion en elevacion, el cual se homologard como el nimero de niveles de piso de la
edificacién.

Adicionalmente se consideraron los factores:

e Tipo de cubierta.
e Laedad o vetustez de la edificacion.

Los cinco (5) factores mencionados, se obtuvieron de la base de datos suministrada por la Subsecretaria
de Catastro Municipal para el desarrollo de la investigacion.

La metodologia propuesta para la estimacion del nivel de vulnerabilidad de esta investigacion tiene por
objeto estimar el desempeno promedio previsible de distintos tipos de edificaciones, seglin la zona en
qgue se encuentren, bajo los factores y el escenario mencionados anteriormente, aunque se resalta que
el desempeiio preciso de una determinada edificacion depende de muchas mas variables, como lo
describe FUNVISIS (2011), las cuales incluyen la estructuracion, la presencia o no de irregularidades, el
nivel de redundancia estructural, la disposicidon de los elementos no estructurales, la precision de los
calculos del proyecto, el relativo cumplimiento de las disposiciones de detalle estructural, el nivel de
inspeccidn y control de la construccién e incluso el grado de mantenimiento existente.

Se pretende estimar las situaciones promedio previsibles, fundamentalmente en sentido comparativo
entre los sistemas estructurales encontrados y estudiados en la zona. Es decir, el objeto es determinar
en la zona estudiada cuales edificaciones son en promedio mas susceptibles o propensas a dainos, en
funcion de las variables de andlisis.

Es importante resaltar que las evaluaciones se efectian en el marco de las disposiciones de la norma
sismica nacional vigente, la Norma Sismo Resistente NSR-10 (AlS 2010).

El punto de partida para la estimacién del indice de vulnerabilidad consiste en la adquisicidn de la base
de datos cartografica de todos los predios correspondientes al sector nororiental de la ciudad de
Medellin, y a un archivo plano con la informacién alfanumérica correspondiente a las caracteristicas



puntuales de cada predio, con lo cual es posible conformar una Unica base de datos espacial, que
permita realizar todas las operaciones de geoprocesamiento y andlisis de los resultados.

El procesamiento del archivo plano, implica que se debe obtener un Unico registro que agrupe las
condiciones menos favorables desde el punto de vista de la vulnerabilidad, de acuerdo al factor o
atributo a tratar por cada parcela. Esto se debe a que generalmente para un solo objeto geogréfico tipo
parcela, pueden existir varios registros en el archivo plano alfanumérico, debido a diferenciaciones de
usos, tipos y diferencias de estructuras o acabados dentro de una misma edificacidn.

Para el factor “Tipo de estructura” se consider6 como menos favorable, aquellos valores
correspondientes a estructuras en Madera, es decir, el valor minimo, por ser las estructuras mas
fragiles.

Para el factor “Estado de conservacién” se consideré como menos favorable, una conservacién Mala, es
decir, el valor minimo, ya que representa la condicién menos favorable y el peor escenario.

Para el factor “Niveles de piso” se consider6 como menos favorable, el valor maximo, ya que
corresponde a la condicion menos favorable desde el punto de vista de la fragilidad bajo el escenario de
andlisis descrito con anterioridad (ver Figura 25a).

Para el factor “Tipo de cubierta” se consider6 como menos favorable, las cubiertas de Materiales de
desecho, es decir, el valor minimo que corresponde a la condicion menos favorable, y no cumple las
funciones de diafragma como por ejemplo una cubierta en losa de entrepiso en concreto.

Para el factor “Edad de la edificacidon” se consideré como menos favorable, el valor maximo, es decir, el
correspondiente a las construcciones mads antiguas, que representan la fragilidad mas alta.

En la Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29 y Figura 30, se presentan los mapas correspondientes a la
distribucién espacial de cada variable considerada para la evaluacién de la vulnerabilidad, de las
edificaciones de la zona de estudio.
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Figura 26. Mapa de tipos de sistema estructural (Armazon) de las viviendas de la zona de estudio.
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Figura 29. Mapa de tipo de cubierta (techo) de las viviendas de la zona de estudio.
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Figura 30. Mapa de edad (vetustez) de las viviendas de la zona de estudio.
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En la Figura 26 se aprecia el predominio en la zona de estudio de un sistema estructural de ladrillo y de
concreto (menos de 3 pisos) en la gran mayoria de las viviendas. Asi mismo, es notorio en la Figura 27,
gue el estado de conservacién de las viviendas no es el adecuado, pues generalmente se presenta un
mal o regular estado de conservacidn de las estructuras. Esto se puede asociar a la vetustez o edad de
las edificaciones, pues segun la Figura 30, las edificaciones tienen principalmente edades de
construccion en un marcado rango entre 10 y 40 afios, razén por la cual es posible que presenten ciertos
deterioros y dafios tanto estructurales como no estructurales.

Se aprecia en la Figura 28, que el numero promedio de niveles de piso de las viviendas del sector de
estudio oscila entre 1 y 3 pisos principalmente, con la presencia aleatoria y esporddica de edificaciones
mayores.

En cuanto al tipo de cubierta de las viviendas, es notorio el predominio de tejados o techos con teja de
zincy con losa o entrepiso de concreto, tal como se aprecia en la Figura 29.

Una vez procesados todos los atributos, el indicador de vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la
zona de estudio, puede ser calculado mediante el uso de arboles de eventos, los cuales permiten asignar
un valor a cada variable o atributo considerado y a todas las combinaciones posibles, con el objetivo de
obtener un valor final que indica cuan fragil o susceptible a dafio es cada edificacion. El criterio
adoptado indica que el valor mas bajo (1) corresponde a una mejor condicién y el valor mas alto (5)
corresponde a una peor condicion bajo el escenario mas desfavorable.

Para el caso de los sistemas estructurales de ladrillo y concreto con una cubierta de losa de entrepiso en
concreto reforzado, se considerd una reduccion de 0,5 en el valor del indicador de vulnerabilidad fisica,
puesto que el efecto de diafragma generado por la losa de entrepiso, contribuye a la rigidez de la
estructura, reduciendo en cierta medida su fragilidad o susceptibilidad al dafio. Esto se considerd para
los sistemas estructurales mencionados, dado que son quienes tienen la capacidad de soportar el peso
de una cubierta de tal tipo.

Posteriormente el indice puede ser ponderado de acuerdo a un peso asignado segun la opinién de
expertos o a la modelacidon de diferentes escenarios, y para finalizar, es preciso normalizarlo para
obtener valores en un rango de cero a uno, de manera que pueda ser compatible con el rango adoptado
para la amenaza, en este caso el deslizamiento, la cual también se valora de cero a uno, puesto que
corresponde a una probabilidad.

De acuerdo a lo expuesto, los arboles de eventos para el calculo del indice de vulnerabilidad se ilustran
en la Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35 y Figura 36.
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# Pisos <=2

Conservacion
Regularo Buena

Conservacion
Regularo Buena

Figura 31 . Arbol de eventos para la estimacién del indice de vulnerabilidad en estructuras de madera
Fuente: Modificado de Botero (2009)

#Pisos<2

Conservacion
Regularo Buena

Conservacién
Regularo Buena

Figura 32 . Arbol de eventos para la estimacion del indice de vulnerabilidad en estructuras prefabricadas
Fuente: Modificado de Botero (2009)
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Tipo Estructural
LADRILLO

Edad <=10

10 < Edad < 30

Figura 33 . Arbol de eventos para la estimacion del indice de vulnerabilidad en estructuras de ladrillo
Fuente: Modificado de Botero (2009)

Edad <=10

10 < Edad <30

Figura 34 . Arbol de eventos para la estimacion del indice de vulnerabilidad en estructuras de concreto
Fuente: Modificado de Botero (2009)
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Tipo Estructural
LADRILLO

Si
Edad <=10

10 < Edad < 30

Figura 35 . Arbol de eventos para la estimacion del indice de vulnerabilidad en estructuras de ladrillo (con cubierta en losa de
concreto)
Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de Botero (2009)

Edad <=10

10< Edad < 30

Figura 36 . Arbol de eventos para la estimacion del indice de vulnerabilidad en estructuras de concreto (con cubierta en losa
de concreto)
Fuente: Elaboracién propia. Adaptacion de Botero (2009)
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PARTE IV. Implementacion y analisis del modelo



CAPITULO OCHO

8. Implementacion y Analisis del modelo

Se realizé la evaluacion de la amenaza por deslizamientos accionados por sismos en escala local, para la
evaluacion del riesgo en edificaciones correspondientes al sector nororiental del municipio de Medellin,
conocido como comunas populares.

Inicialmente para la evaluacién de riesgo por deslizamientos accionado por sismos, se calculan los
factores de seguridad (FS), que se definieron como la relacion entre las fuerzas solicitantes y las fuerzas
resistentes al interior del bloque deslizante del talud o ladera de andlisis.

Posteriormente, se calcula la aceleracion necesaria para desencadenar un movimiento de masa,
denominada aceleracidn critica (AC), para lo cual se recurre a métodos pseudo estaticos. En esta etapa,
se puede utilizar un modelo de equilibrio limite para determinar la aceleracién necesaria para que se
rompa el equilibrio estatico, y para este trabajo se empled el método de talud infinito, cuya forma de
calculo del factor de seguridad y aceleracion critica estd dada por las ecuaciones 6,7y 8.

Una vez obtenido el valor de la aceleracidn critica, se compara con la aceleracién pico del sismo de
disefio (PGA) y se determina la probabilidad de excedencia, es decir, la probabilidad de que la
aceleracién critica sea superada. Para esto se requieren registros histéricos o modelos elaborados para
efectos de microzonificacidn sismica. Algunos autores recomiendan un periodo de retorno de 475 aios
usado en los cddigos de edificios para el sismo de disefio.

En ocasiones, los resultados de la aceleracidn critica pueden ser poco indicativos del riesgo que existe
realmente, por lo cual es posible determinar el factor de seguridad, por ejemplo con las ecuaciones 6 y
7, para un valor definido de la aceleracién pico (por ejemplo FS para un PGA igual 0.2g) y a partir de esto
determinar la probabilidad de falla, a partir del coeficiente de confiabilidad calculado con la ecuacién 25.
También es usual que se calculen los desplazamientos maximos del terreno debido al sismo, lo cual se
puede conseguir mediante la ecuacion 11.

La probabilidad de falla se puede definir como la probabilidad de que los valores considerados limites
sean excedidos. Para el caso del factor de seguridad, la probabilidad de falla se puede definir como la
probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que la unidad (1).

Para el caso de la aceleracidn critica, la probabilidad de falla puede ser definida como la probabilidad de
gue la aceleracién critica supere la aceleracién pico.

En el caso de los desplazamientos, la probabilidad de falla puede ser definida al calcular la probabilidad
de que los desplazamientos sean mayores que un cierto valor, por ejemplo los 5cm definidos como
umbral en el apartado 7.1.2.

Una forma de evaluar la probabilidad de falla y a la vez cuantificar el efecto de la incertidumbre en la
evaluacion de riesgo por deslizamiento, es la utilizacidon de técnicas probabilistas a partir del indice de
confiabilidad B, el cual puede ser calculado como se indicé antes por medio de la ecuacién 25, y es
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definido como la posibilidad que tiene un sistema para realizar las funciones para las que fue concebido,
y por otro lado, una falla es definida como todo comportamiento que se pueda considerar anémalo.

A nivel local las edificaciones generalmente se caracterizan por ser de baja altura, sistema estructural en
muros de mamposteria, bien sea confinada o sin confinar, reforzada o no reforzada. Asi mismo, algunas
de estas edificaciones se han construido sin tener en cuenta pardmetros y normas sismorresistentes, a
pesar de encontrarse ubicadas en zonas de amenaza sismica intermedia.

Respecto al tema de la vulnerabilidad, para el desarrollo de este trabajo, se considerd pertinente
calcular un valor asociado a la fragilidad del sistema estructural de los elementos de la infraestructura
de andlisis, en este caso viviendas ubicadas en el sector nororiental de la ciudad , bajo el escenario uno
ilustrado en la Figura 25, el cual determina la vulnerabilidad en funcién de 5 pardmetros de interés que
para este caso corresponde al tipo de estructura, su vetustez, el nimero de pisos construidos, su estado
de conservacién y el tipo de cubierta (techo) de la estructura. Dicha operacién se desarrolla a partir de la
informacién de las viviendas incluida en la base catastral del municipio, empleada como fuente de
informacién primaria para la estimacién de un indice de fragilidad o vulnerabilidad promedio o
ponderado.

La metodologia empleada para la estimacion del indice mencionado, tiene como objeto determinar un
indice entre 0 y 1, que representa la fragilidad o vulnerabilidad de la estructura, de manera que cero (0)
representa mejores condiciones estructurales y uno (1) representa las peores condiciones estructurales
para responder ante un evento sismico.

El valor es definido a partir de los arboles de eventos mostrados en las Figuras 31 a 36, mediante los
cuales se va estimando cuales condiciones son mds desfavorables y a dichas condiciones se les asigna
valores altos de vulnerabilidad. Respecto al atributo de tipo de cubierta (techo), si la estructura posee
losa de concreto como entrepiso, se considera que tiene un mejor desempefio y respuesta ante un
evento sismico, razén por la cual, se le incorpora un efecto benéfico en su indice de vulnerabilidad,
reduciendo dicho valor en una magnitud de 0,5 unidades. Al indice final obtenido luego de realizar el
analisis de las cubiertas, se denomina para efectos de esta investigacion, indice de Vulnerabilidad
Ponderado.

Una vez obtenida la probabilidad de falla total, es decir, la que considera el efecto del sismo mas el
efecto de la saturacidon del suelo por lluvia calculada por medio de la ecuacidén 31, es posible combinarlo
espacialmente con los indices de vulnerabilidad ponderados, para obtener la Susceptibilidad a falla de
las edificaciones (viviendas) de la zona de estudio.

Finalmente, aplicando la ecuacién 3, se puede multiplicar la susceptibilidad a falla de las edificaciones
por el costo de dichas edificaciones, el cual se determina a partir de los registros catastrales, con lo cual
se obtiene el Riesgo suscitado en las edificaciones producto de un deslizamiento accionado por un
evento sismico, que es el objetivo principal de este trabajo, todo ello implementado por medio de
modelos bajo una plataforma SIG.

En la Figura 37, Figura 38 y Figura 39, se muestra el esquema metodoldgico empleado para la evaluacion
de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo de deslizamiento de masa accionado por un sismo.
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Esquema metodologia adoptada para la evaluacion de la
Amenaza (Deslizamiento de laderas accionado por sismo)

/ PARAMETROS DE ENTRADN CﬁLCULOSINTERMEDID-‘\ / RESULTADOS (Outputs) \
| (Inputs) ﬂ/" METODO FOSM “\\

Modelacidn Incertidumbre de
parametros geotécnicos.
Fsfcede] P [geAfl  FS{pedy

o=t e et P L Lo, P

oez b e Lot pens Les, mana

Condicidn Estatica
Probabilidad de Falla

( METODO DE NEWMARK )
Talud Infinito
CAlculo Factor ce Sszurided (F5)
Colousta rdice de Conffaniidsd ()

: \&

Condicion Dindmica
Prob (Ac <= PGA)

Mapa de Pendientas

>

Modelacion Incertidumbre
Saturacion del suelo [P{sat)]

ﬁ’ohahilidad de Deslizamiento Totai?'
P(sat)xPfisat)+[1-P|sat)]xPf{dry)

Figura 37 . Esquema metodologia adoptada para la evaluaciéon de la amenaza
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 38 . Esquema metodologia adoptada para la evaluacién de la vulnerabilidad

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 39 . Esquema metodologia adoptada para la evaluacion del riesgo
Fuente: Elaboracidn propia
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8.1. Implementacién del modelo

Toda la implementacién se realizd usando técnicas de programacién y geoprocesamiento del software
ArcGIS 9.3.1. Mddulo Model Builder de la empresa Enviromental Systems Research Institute (ESRI), la
cual realiza las operaciones y los analisis espaciales en el lenguaje de programacién llamado Python. El
proceso de implementacion se llevé a cabo, considerando los pasos que se describen. En la Figura 40 se
ilustra la interface grafica del programa y de los submodelos implementados.
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Figura 40. Interface grafica de ArcGIS y Model Builder
Fuente: Elaboracién propia

8.1.1. Rasterizacion de la informacion

La informacidn requerida en el modelo se debe ingresar en formato raster. Para este caso se usaron
celdas (pixeles) cuadradas de 50 m de lado.

La informacion inicial usada en el modelo es la siguiente:

v" Modelo digital de elevaciones (DEM) de la zona de estudio.

v" Layer de Unidades geoldgicas de la zona de estudio.




v' Layer de Unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio.
v’ Cartografia Catastral a nivel parcelario en escala 1:2000 (Urbano).

v Datos de lluvia de varias estaciones pluviométricas.

Para cada uno de los pardmetros involucrados en el andlisis de estabilidad de las laderas, se programé
su respectiva ecuacion de célculo, como un Submodelo, es decir, que se implementaron modelos para el
Factor de Seguridad, Aceleracién Critica, Desplazamiento de Newmark, Probabilidad de Falla, indice de
Vulnerabilidad, Susceptibilidad y Riesgo, entre otros submodelos auxiliares. Todos los submodelos
siguen un esquema similar al mostrado en la Figura 41.

Asi mismo, cabe resaltar que se emplearon diferentes herramientas de andlisis espacial o
geoprocesamiento, de manera que a partir de la informacion base, se obtuviera informacién para
incorporar en los submodelos. Como ejemplo de esto, a partir del Modelo digital de elevaciones (DEM)
se generd un mapa de pendientes (Slopes). Adicionalmente, a cada unidad geoldgica se le asignaron los
parametros geomecdnicos de resistencia, los cuales fueron posteriormente rasterizados para su
inclusién en la programacion del modelo.

Con la informacién rasterizada en las diferentes capas se programo el modelo de cdlculo de estabilidad
de taludes. Inicialmente se calculd el factor de seguridad (FS) para diferentes valores de la aceleracion
actuante mediante la ecuacion 7.

Posteriormente se calculé mediante la ecuacién 8, la aceleracién necesaria para desencadenar un
movimiento de masa en el talud, denominada aceleracion critica (AC).

A cada tipo de material definido en el mapa de unidades geoldgicas se le atribuyeron pardmetros de
resistencia y de peso unitario tal y como se presentan en la Tabla 1. El modelo atribuye estos
parametros a cada celda de 50 m de lado, calcula el factor de seguridad y la aceleracién critica en la
celda, para lo cual toma el angulo de inclinaciéon del mapa de pendientes generado del modelo digital de
elevaciones del terreno (DEM).

Para el caso de la aceleracién critica se calcula la probabilidad de que la aceleracion critica sea menor
que los valores de aceleracién esperados para el area metropolitana y obtenidos de la microzonificacion
sismica de los municipios del Valle de Aburra (AMVA). Con lo cual se obtiene un mapa de probabilidad
de excedencia de la aceleracién critica.

Igualmente se calcula la probabilidad de falla de los taludes y laderas frente a la accién de un sismo de
una cierta magnitud. Para esto se considerd una aceleracién de 0.2g definida por la norma NSR-10 (AlS
2010) como aceleracidn de diseiio para una buena parte del Valle de Aburra.

Después de realizar los cdlculos deterministas de los factores de seguridad y de la aceleracion critica, se
realizé el calculo de la probabilidad de falla del talud incorporando la incertidumbre de las variables o
pardmetros geotécnicos. Para esto se programd una subrutina que permite calcular el indice de
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confiabilidad (/) por el método de primer orden y segundo momento conocido como FOSM por sus
siglas en ingles. Los resultados de indice de confiabilidad obtenidos en el paso anterior, se exportan a
un software de hojas de calculo (para este caso MS Excel), para calcular la probabilidad de falla (PF), es
decir, la probabilidad de que los factores de seguridad sean menores que la unidad (1). Para esto se
considera que tanto el factor de seguridad presenta distribuciones de densidad de probabilidad normal.

Siguiendo los conceptos presentados en el apartado 7.3, para cada estacién pluviométrica se
organizaron los registros, se calcularon las ventanas maviles de lluvia acumulada de 3 dias y 15 dias para
cada fecha. Igualmente para cada fecha se calculé el valor de lluvia de 3 dias usando el umbral definido
en la ecuacion 27 y se establecié la comparacién entre los valores de lluvia de 3 dias como se indica en la
ecuacién 31. Se determind el numero de veces que el umbral fue excedido durante el periodo de
registros y este nimero de ocurrencias se dividié por el nimero total de registros de lluvia para
establecer la probabilidad de que el umbral fuera excedido, lo que para este caso significa que el suelo
alcanzd la condicidn de saturacidn critica. En el archivo de Excel del Anexo digital 7 (Tabla datos
ventanas mdviles estaciones) se presentan los datos usados para calcular la probabilidad de saturacién.

Posteriormente a la determinacidn de la probabilidad de que el suelo estuviera saturado segun los datos
de cada estacidn, se desarrollé un proceso geoestadistico (kriging) para estimar por interpolacién la
probabilidad de saturacidon en cada una de las celdas. Con este proceso se obtuvo la distribucion de la
probabilidad de saturacion mostrada en la Figura 23.

Para el tema de la vulnerabilidad, se realizdé un proceso tal cual se describié en el apartado 8 de este
trabajo.

De acuerdo a todo esto se puede establecer que Model Builder constituye un entorno que permite
construir modelos de geoprocesamiento de forma gréfica e interactiva, pudiendo incluir en ellos
herramientas, datos, parametros del usuario y otros modelos. Los modelos se pueden crear, grabary re-
ejecutar usando diferentes datos de entrada y pardmetros, permitiendo a los usuarios explorar
facilmente panoramas alternativos, lo cual fue de gran utilidad para el desarrollo de este trabajo, y en
general, para proyectos que involucren el modelamiento de datos espaciales bajo diferentes escenarios.

En la Figura 41 se presenta el esquema tipico de un Submodelo implementado en Model Builder que
corresponde en este caso al factor de seguridad (FS).
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Figura 41. Submodelo implementado en Model Builder de ArcGIS para el calculo del Factor de Seguridad (FS).



La primera variable analizada fue la profundidad de la superficie de falla (H). Se realizaron varias
ejecuciones del modelo considerando diferentes profundidades de la superficie de falla del bloque
deslizante. Se consideraron profundidades de 5, 10 y 20 m, y en la Figura 42, Figura 43 y Figura 44, se
presentan los resultados obtenidos.

Tomando como referencia el caso de la superficie de falla a 5 m de profundidad, se observa una
disminucion del factor de seguridad en promedio de 21% cuando la profundidad es 10m y de 31%
cuando ésta es de 20m.

En la regién del Valle de Aburrd, los deslizamientos que se presentan con mayor frecuencia son de tipo
superficial, por lo cual, para efectos de analisis posteriores en este trabajo se consideraran en adelante
superficies de falla localizadas a 5m de profundidad, de acuerdo a la justificacion dada en el capitulo 7.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de aquellas celdas (pixeles) que tienen un factor de seguridad
inferior a uno (1), y como es su variabilidad de acuerdo a la profundidad de la superficie de falla, e
igualmente se muestra el porcentaje de su drea de cobertura respecto al drea total del municipio.

Area . % respecto
FS Celdas (FS< 1) | afectada Incren:ento al Area
(Km2) Municipio
=5 408 4,08 - 1,1
=10 1576 15,76 386,3 4,1
=20 3478 34,78 852,5 9,1
Area Municipio (km2) | 380,3

Tabla 9. Comparativo de celdas con FS < 1 para diferentes profundidades de la superficie de falla y su drea de cubrimiento
respecto al area total del municipio

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 9, se valida el concepto de que a mayor profundidad
de la superficie de falla, se presenta una disminucidn del factor de seguridad, puesto que como se
menciond anteriormente, esto implica mayor peso del bloque deslizante que se traduce en una mayor
solicitacién para la estabilidad de la masa de suelo.



Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas
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Figura 42. Factor de seguridad con la superficie de falla a 5m de profundidad
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Figura 43. Factor de seguridad con la superficie de falla a 10 m de profundidad



Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas
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Figura 44. Factor de seguridad con la superficie de falla a 20 m de profundidad




La segunda variable analizada, fue la profundidad del nivel freatico (H,,). Se realizaron varias ejecuciones
del modelo considerando diferentes profundidades del nivel freatico con la superficie de falla a 5m. Se
consideraron profundidades del nivel fredtico de 0, 3y 5m, y en la Figura 45 y Figura 46, se presentan los
resultados obtenidos.

Tomando como referencia el caso de la superficie de falla a 5m y el nivel de agua coincidiendo con Ia
superficie de falla (H,=0), se observa una disminucién del factor de seguridad en promedio de 21%
cuando el nivel del agua desde la superficie de falla es 3m y de 35% cuando H,,=5m.

En la region del Valle de Aburra, los deslizamientos se presentan con mayor frecuencia en temporadas
de lluvia, en las cuales se presenta un incremento de la saturacidon del suelo con la consecuente
disminucién de la cohesion del suelo y el incremento de la presién de poros. Por esto y para efectos de
analisis en este trabajo se consideran dos situaciones, una en la cual el nivel del agua se presenta en la
condicién mas critica (H,,= 5m) y otra favorable en la cual H,=0.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de las celdas (pixeles) que presentan valores del factor
de seguridad (FS) inferiores a uno (1) y su variacién de acuerdo a la altura del nivel freatico sobre la
superficie de falla. Asi mismo, se indica que porcentaje cubren respecto al area total del municipio.

Es Celdas | Area afectada % % respecto al
(FS<1) (Km2) Incremento | Area Municipio
Hw=0 408 4,1 - 1,1
Hw=3 1333 13,3 326,7 3,5
Hw=5 3343 33,4 819,4 8,8
Area Municipio (Km2) | 380,3

Tabla 10. Comparativo de celdas con FS<1 y su area de cubrimiento para diferentes alturas del nivel freatico sobre la
superficie de falla

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 10, se valida el planteamiento de que a mayor
saturacién del suelo, se presenta un comportamiento desfavorable en las condiciones de estabilidad de
las laderas tal y como se indicé anteriormente, lo cual se ve reflejado en los valores del FS.
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Figura 45. Factor de seguridad con la superficie del agua a 2 m de profundidad (Hw=3m)
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Figura 46. Factor de seguridad con la super

ficie del agua coincidiendo con el terreno (Hw=5m)




Se determind la aceleracién critica en cada pixel, considerando la superficie de falla a 5m de
profundidad y condiciones de agua coincidentes con la superficie de falla y del terreno respectivamente.

La aceleracion critica en condiciones himedas varia entre 0g y 1.12g, cuyos valores nulos se deben a
gue en algunas zonas el factor de seguridad obtenido es inferior a la unidad.

La aceleracidn critica en condiciones saturadas varia entre 0g y 0.83g, cuyos valores nulos se deben a la
misma razén enunciada para la condicion himeda. Sin embargo en la determinacién de estos valores
aun no ha sido considerada la incertidumbre de los parametros del suelo, lo cual es tenido en cuenta en
el préximo apartado.

En la Figura 47 y Figura 48, se presentan los mapas de aceleraciones criticas obtenidos.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de aceleracidn critica y como es su variacion
segun la altura del nivel fredtico medido desde la superficie de falla, al igual que el area que cubre
respecto al drea total del municipio.

A 2 A )
e Celdas AC rea % res!Jecto Celdas AC rea % respecto
(Unidades de g) | (Hw=0, H=5) afectada al Area (Hw=5, H=5) afectada al Area
g Btk (Km2) | Municipio Btk (Km2) | Municipio
<01 1067 10,67 2,8 7143 71,43 18,8
01-0,15 515 5,15 1,4 2351 23,51 6,2
0,15-0,2 767 7,67 2,0 2498 24,98 6,6
0,2-0,25 1053 10,53 2,8 2439 24,39 6,4
0,25-0,3 1455 14,55 3,8 2367 23,67 6,2
0,3-04 3718 37,18 9,8 6345 63,45 16,7
0,4-05 4140 41,4 10,9 7641 76,41 20,1
>05 24946 249,46 65,6 6877 68,77 18,1
Area Municipio
(Km2) 380,3

Tabla 11. Comparativo de valores de AC segun la altura del nivel freatico medido desde la superficie de falla y su area de
cubrimiento respecto al drea del municipio

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 11, es nuevamente claro el efecto adverso que trae
consigo la saturacién del suelo en la respuesta del mismo ante un evento sismico que puede
desencadenar un deslizamiento.
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Figura 47. Mapa de Aceleraciones Criticas para condicion humeda (Hw=0m)
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Figura 48. Mapa de Aceleraciones Criticas para condicion saturada (Hw=5m)

1200000

1190000

1180000




Considerando las posibles formas de evaluar la probabilidad de falla de las laderas, se consideraron dos
casos de analisis para un valor de PGA de 0.2g.

Usando las ecuaciones 7 y 25, se calculd el factor de seguridad (FS) y el coeficiente de confiabilidad (5)
para un valor de PGA de 0.2g.

Con esto se obtuvo para cada pixel una serie de datos que permiten establecer una curva de
probabilidad de falla en funcién de la aceleracidn pico efectiva del suelo (PGA). En la Figura 50, se
muestran los resultados del indice de confiabilidad (f) para un valor de PGA 0.2g, y con el mismo
procedimiento se evalué para cada valor de PGA, con superficie de falla a 5m de profundidad en
condiciones humedas (H,,=0).

Asumiendo una distribucién normal, se calculd la probabilidad de falla de cada pixel como se ilustra en
la Figura 51. En el Anexo digital 4 se presentan los valores numéricos de las probabilidades de falla de
cada pixel. Cabe anotar que también se evalué considerando una distribucion lognormal, ver Anexo
digital 4, observandose que los resultados con la distribucidn normal son mas conservadores.




Estimacioén del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

820000 830000 840000

o 1 1 1 o
(=3 =3
(=3 =3
S - - S
(=3 =]
~N ~N
- -
(=3 =3
(=3 =3
(=3 =3
=% -
o =23
2 2
- -
(=3 (=3
(=3 =3
(=3 =3
S - - o
© ©
= e
S =

Convenciones

] Municipio de Medeliin

FS (PGA 0.2g, Hw=0, H=5)

Valor

[ Rio Aburra

I
_ 011 .
(=3 =3
= CJ11-12 S
g r2-1a S

[]13-14

1418

>15

1 1 1
820000 830000 840000

CONTENIDO REFERENCIA ESPACIAL LOCALIZACION ESPACIAL
i de Coordenadas: Medellin_Local
Mapa de Factor de Seguridad (FS) ool s o P
(PGA 0.2g, Hw=0m, H=5m) Latitud origen: 6°13'55.098'N
Coordenadas Falsas: 835376.44E, 1 180 809.75 N
Elipsoide.: Internacional 1924, D_Bogota.
Disefio: Johnny Alexander Vega Unkiad linesk Metros
Aprobo: César Augusto Hidalgo
Version: 1 5
Fecha: Diciembre 2011 ESCALA  1:150.000 N
Numeracion: 1/1
Fuentes:  AMVA, Estudio de Microzonificacion sismica 0 55110 220 330 440 W £
PO.T O mmkKm s

Figura 49. Valores del factor de seguridad para PGA=0.2g (Condiciéon humeda)
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Figura 50. Valores del indice de confiabilidad para PGA=0.2g (Condicién humeda)
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Figura 51. Valores de probabilidad de falla para PGA=0,2g (Condicién humeda)




Con el mismo procedimiento del apartado inmediatamente anterior, se evalué el indice de confiabilidad
(), con superficie de falla a 5m de profundidad en condiciones saturadas (H,,=5).

Asumiendo una distribucién normal, se calculd la probabilidad de falla de cada pixel como se ilustra en
la Figura 54. En el Anexo digital 5 se presentan los valores numéricos de las probabilidades de falla de
cada pixel. Cabe anotar que también se evalud considerando una distribucidon lognormal, ver Anexo
digital 5, observandose que los resultados con la distribucidn normal son mas conservadores.
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Figura 52. Valores del factor de seguridad para PGA=0.2 (Condicion saturada)
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Figura 53. Valores del indice de confiabilidad para PGA=0.2g (Condicién saturada)
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Figura 54. Valores de probabilidad de falla para PGA=0,2g (Condicidn saturada)
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8.2.5. Probabili

dad de falla total

Con la probabilidad obtenida de saturacién del suelo por la precipitacion, presentado en la Figura 23,
junto con las probabilidades de falla en condicion hiumeda y saturada calculadas anteriormente, se
calcula la probabilidad total de falla de cada pixel usando la ecuacién 26, con lo cual se obtienen mapas
de probabilidad total de falla para un valor de PGA de 0.2g, como el mostrado en la Figura 55.
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Figura 55. Distribucion de la probabilidad de falla total para PGA=0.2g



Las aceleraciones criticas calculadas se compararon con las aceleraciones pico (PGA) previstas para el
Valle de Aburrd. Los valores de PGA fueron obtenidos del Estudio de Microzonificacién y Evaluacion del
Riesgo Sismico en el Area Metropolitana (AMVA 2007), para un periodo de retorno de 475 afios.

Para esto se digitalizd y georreferencid la imagen presentada en dicho estudio y luego se convirtié a
formato raster obteniendo la imagen mostrada en la Figura 56. La comparacion se realizé identificando
las zonas donde la aceleracién critica era menor que el valor de PGA esperado. En la Figura 57 y Figura
58, se presentan los resultados obtenidos para el suelo humedo y saturado respectivamente.

Se observa que existen zonas donde las aceleraciones PGA que se espera que puedan ocurrir para el
sismo de 475 afios de periodo de retorno, pueden superar las aceleraciones criticas, particularmente en
condiciones saturadas. Esto muestra que es probable que se generen movimientos de masa en caso de
que ocurra un evento de estas caracteristicas.

Las zonas rojas de la Figura 57 y Figura 58, corresponden a aquellas zonas susceptibles de deslizamiento
de masas de tierra puesto que la aceleracidn pico efectiva (PGA) es mayor o igual a la aceleracidn critica
(AC).

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos sobre las celdas que presentan valores de
aceleracién pico superiores o iguales a la aceleracién critica, y se muestra la variacién de dichos
resultados segun la altura del nivel fredtico, al igual que su area de cubrimiento respecto al area total
del municipio.

Area o % respecto
Condicion Celdas (PGA>=AC) | afectada ? al Area
Incremento .
(Km2) Municipio
Hw=0 3704 37,0 - 9,7
Hw=5 14227 142,3 384,1 37,4
Area Municipio (Km2) 380,3

Tabla 12. Comparativo de celdas que presentan valores de PGA mayor o igual a AC segun la variacién del nivel freatico
medido desde la superficie de falla y su area de cubrimiento respecto al area total del municipio

Segun los resultados de la Tabla 12, es claro que para la condicidn de saturacidon del suelo se puede
presentar una condicién de inestabilidad del terreno en aproximadamente el 37% del territorio total de
la ciudad.
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Figura 56. Distribucion de zonas de iguales

valores de PGA para 475 aios de periodo de retorno

Fuente: Elaboracion propia modificada de AMVA (2007)
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Figura 58. Comparacion de valores de AC y PGA en condiciones saturadas




De acuerdo a la ecuacién 11, se calculd el desplazamiento de Newmark (DN) una vez calculada la
Intensidad de Arias (/A) a partir de la ecuacién 10, para un sismo de duracién de 20 segundos y una
aceleracién pico del suelo de 0,2g.

En la Figura 59 se presentan los resultados obtenidos del desplazamiento para una condicién humeda
(H.,=0m), y en la Figura 60 para una condicién saturada (H,=5m), en la cual se resaltan en color rojo
aquellos resultados de DN que son superiores a 5 cm, valor definido como umbral en el apartado 7.1.2,
ya que valores superiores a dicho valor implican potencialmente la aparicién de deslizamientos, aunque
tales resultados de DN no representen por si mismos valores exactos de las deformaciones esperadas,
sino indices de dichas deformaciones.

En ambas figuras se muestra una marcada tendencia para los valores que superan el umbral, en sentido
noreste, la cual esta asociada a las caracteristicas propias del territorio, a los materiales de la zona y a
sus parametros geomecanicos.

De acuerdo a la Figura 60 y a la Tabla 13, se valida la premisa de que un estado de saturacion en el
suelo, establece una condicién de desfavorabilidad en las laderas, ya que como se aprecia en dicha
figura, los desplazamientos obtenidos luego de la accidn del sismo son mucho mayores que para una
condicién del suelo en estado natural o hiumedo. Esto se debe a que la presencia de agua origina un
aumento de la presion de poros reduciendo el esfuerzo efectivo y a su vez, esta disminucién del
esfuerzo efectivo en el suelo trae como consecuencia una disminucién del confinamiento reduciendo la
resistencia al corte que es directamente proporcional al confinamiento de la masa de suelo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las celdas que presentan valores de DN superiores a
5 centimetros, valor considerado como umbral en el apartado 7.1.2., y su variabilidad de acuerdo a la
posiciéon del nivel freadtico. Asi mismo se indica el cubrimiento de cada caso respecto al area total del

municipio.
A 9
- Celdas Area 9% % res!aecto
Condicion (DN>5 cm) afectada —— al Area
(Km2) Municipio
(PGA=0,2g Hw=0 H=5) 207 2,1 - 0,5
(PGA=0,2g Hw=5 H=5) 4532 45,3 2189,4 11,9

| Area Municipio (km2) | 3803

Tabla 13. Comparativo de celdas con DN superiores a 5 centimetros y su variacion de acuerdo a la posicion del nivel freatico
y su area de cubrimiento respecto al area total del municipio
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[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 59. Valores de DN calculados a partir de la Intensidad de Arias para un sismo de duracién t=20 s, PGA 0,2g Condicion
humeda.
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[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 60. Valores de DN calculados a partir de la Intensidad de Arias para un sismo de duracion t=20 s, PGA 0,2g Condicion
saturada.
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En la Figura 61 se presentan los resultados obtenidos para el indice de Vulnerabilidad Ponderado (/VP),
el cual considera el efecto de diafragma que generan las cubiertas de entrepiso de concreto, en el
comportamiento estructural de las viviendas, tal cual se indicé en el apartado 7.5.

Es claro que debido a la influencia conjunta de condiciones desfavorables de cada atributo considerado,
desde el punto de vista de la fragilidad estructural de las viviendas de la zona de estudio se presentan
altos valores de vulnerabilidad en todo el sector nororiental de la ciudad, tal cual se aprecia en la Figura
61.
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[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 61. indice de Vulnerabilidad Ponderado (IVP)



De acuerdo a lo planteado mediante la ecuacién 3, es posible obtener el riesgo asociado a los dafios que
puede llegar a ocasionar un deslizamiento de masa accionado por un evento sismico en las viviendas de
la zona de estudio. Esto es, calculando el producto de la Probabilidad de Falla Total por el indice de
Vulnerabilidad Ponderado y por los costos suscitados por tal desastre. Cuando no se consideran los
costos suscitados por el desastre, lo que se obtiene en el primer producto de la ecuacién 3, se considera
“Susceptibilidad de Falla” y los resultados de tal operacidn se presentan en la Figura 62.

En la Figura 62 se puede apreciar que los valores mas altos de susceptibilidad de falla dentro de la zona
de estudio se presentan en el costado oriental, que corresponden efectivamente a las zonas de mayores
pendientes.
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[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 62. Susceptibilidad de falla de las edificaciones de la zona de estudio.



Como se indico anteriormente, empleando la ecuacién 3 se calcula el riesgo asociado a los dafios que
puede llegar a ocasionar un deslizamiento de masa accionado por un evento sismico en las viviendas de
la zona de estudio, mediante el producto de la Probabilidad de Falla Total por el indice de Vulnerabilidad
Ponderado y por el costo de las viviendas afectadas por el desastre. Los valores de las viviendas son
obtenidos a partir de los registros catastrales, tal cual se indicd en el capitulo 8.

En la Figura 63 se presentan los resultados obtenidos del Riesgo suscitado por la probabilidad de falla de
las edificaciones en la zona de estudio, en las cuales se observa una correspondencia en el costado
oriental de la zona de estudio, con los valores obtenidos de Susceptibilidad de Falla en el mismo
costado. Se puede apreciar que sobre el costado oriental de la zona de estudio se puede llegar a
presentar pérdidas que superan los tres millones de pesos, considerando un sismo de 0,2g.

A parte de calcular los pardmetros de interés con un valor de PGA de 0,2g, se realizaron varias
simulaciones para otros valores de PGA (0, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 1.0), con el objetivo de modelar el
efecto del sismo detonante, y analizar la influencia y variabilidad presentada en los costos suscitados
por un eventual deslizamiento accionado por dicho sismo. Los resultados de tales simulaciones se
pueden apreciar tanto en la Figura 64 como en la Tabla 14.

Los resultados de las probabilidades de falla totales para los diferentes valores de PGA se pueden
apreciar en el Anexo digital 6.

En la Figura 64 se aprecia la curva de costos suscitados por la probabilidad de eventos catastréficos en la
zona de estudio, la cual considera la pérdida maxima probable para una Susceptibilidad de Falla mayor
al 50%, la cual se obtuvo mediante analisis y consultas espaciales desarrolladas sobre la plataforma SIG.
En dicha grafica se puede observar la pérdida esperada en millones de pesos, para cada valor de
aceleracién pico de suelo considerado en el desarrollo del presente trabajo, al igual que el nimero de
celdas que presentaron una condicidn de Susceptibilidad de Falla superior al 50%.

Es claro de la Figura 64, que una vez superada la aceleracidon pico de 0,2g, que corresponde a la
aceleracién esperada para el municipio de Medellin de acuerdo a la Norma Colombiana de Disefio y
Construccion Sismo Resistente 2010 (NSR-10), las pérdidas se incrementan considerablemente con un
comportamiento casi exponencial hasta valores de 1g.
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[Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 63. Riesgo suscitado por la probabilidad de falla de las edificaciones en la zona de estudio dado que se presenta un
deslizamiento como consecuencia de un evento sismico
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Pérdida Probable en Millones de Pesos

Costo asociado a una Susceptibilidad de falla de las edificaciones > 50%

$ 605.000.

$ 505.000.

$ 405.000.

$ 305.000.

$ 205.000.

$ 105.000.

$5.000.
0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 PGA

Figura 64. Costos suscitados por la probabilidad de eventos catastroficos en la zona de estudio. Pérdida maxima probable para una Susceptibilidad de falla >50%.




Costo (Millones Celda's ¢:'¢?n
de Pesos) Susceptibilidad
PGA de falla > 50%
0,0 $6.963 599
0,05 $11.741 1013
0,1 $20.297 1756
0,2 $ 55.207 4647
0,3 $153.498 12797
0,5 $ 471.652 38531
0,7 $671.280 54562
1,0 $695.713 56612

Tabla 14. Variabilidad en los costos de acuerdo a diferentes valores de PGA. Pérdida maxima probable para una
Susceptibilidad de falla >50%



Se identificaron los sitios que presentan las peores condiciones de estabilidad, determinados como
aquellas celdas que presentaron factores de seguridad menores que 1.0 en condiciones saturadas y con
aceleracién PGA de 0 y 0.2g. En la Figura 65 se presenta la localizacidon de las zonas que presentaron
tales condiciones.

Se observa que existe coherencia entre la localizacidn de los sitios criticos identificados con el modelo y
las condiciones cualitativas que normalmente se le atribuyen a estas zonas. Igualmente, se compararon
estos sitios con los resultados de las perforaciones en lugares criticos identificados para el area urbana
del municipio (Figura 66), por parte de los gedlogos de la empresa Ingenieria, Tecnologia e
Instrumentacion S.A.
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Figura 65. Localizacién de puntos criticos en condiciones saturadas para un PGA = 0.2g
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Figura 66. Lugares criticos identificados por gedlogos
Fuente: Informe y mapa de Puntos Criticos. Empresa INTEINSA (2012).




En la fase final del proyecto de Instrumentacién y Microzonificacién Sismica del Area Urbana de
Medellin (GSM 1999), se realizé la ejecucidn de los mapas de susceptibilidad al deslizamiento asociado a
sismo considerando el comportamiento intrinseco de los diferentes tipos de materiales que componen
el territorio urbano, sus propiedades geotécnicas, asi como la pendiente caracteristica del terreno y la
altura del nivel fredtico. Este andlisis se realizd tanto para una condicidn estatica de estabilidad, como
una condicion dinamica que tuvo en cuenta la influencia de la aceleracion mdaxima esperada a nivel de
suelo, de acuerdo a los efectos locales de cada zona, y la accion de dicha aceleracién como detonante de
un deslizamiento.

Cabe destacar que este analisis se realizé empleando un mismo arbol de inferencia, en el cual solo se
consideraron las zonas consideradas como susceptibles a sufrir deslizamientos, de acuerdo a un rango
de pendiente, en este caso, pendientes superiores a 12°, y a una superposiciéon de capas bajo un
ambiente SIG.

En la Figura 67 y Figura 68, se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion,
correspondientes al anadlisis de susceptibilidad de falla en una escala de probabilidad entre 0 y 1,
agrupandola en cinco tipos:

[1] Muy baja (0-0,05), [2] Baja (0,06-0,20), [3] Media (0,21-0,40), [4] Alta (0,41-0,50) y [5] Muy Alta (> 0,5),
para poder compararla con los resultados del proyecto de Instrumentacidn y Microzonificacidn Sismica.

Area cubierta por cada rango de Susceptibilidad

: Areaen KM2
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Figura 67. Area del casco urbano de Medellin cubierta por cada tipo de Susceptibilidad a deslizamiento.
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Figura 68. Porcentaje del Area urbana de Medellin cubierta por cada tipo de Susceptibilidad a deslizamiento.

De acuerdo a la Figura 67 y Figura 68, se puede apreciar los resultados obtenidos, en donde
aproximadamente un 71.2% del territorio del municipio de Medellin, presenta un grado de
susceptibilidad a deslizamientos en masa muy baja, aproximadamente un 27.3% presenta un grado de
susceptibilidad entre baja y media, y un restante 1.5% presenta una susceptibilidad alta y muy alta.

Estos resultados presentan una gran similitud con los resultados obtenidos en la fase final del proyecto
de Instrumentacién y Microzonificacién Sismica del Area Urbana de Medellin (GSM 1999) y presentados
en la Figura 70 y la Figura 71, puesto que de acuerdo a los resultados obtenidos mediante dicho analisis
dinamico, se encontré que en un 74.4% se presenta una susceptibilidad baja y muy baja,
correspondiente a las zonas de pendientes bajas. El 14.1% de la ciudad presenta susceptibilidad mediay
corresponde a la zona centro oriental de la ciudad y parte de la comuna noroccidental. EI 10.3%
corresponde a zonas de susceptibilidad alta y el 1.2% corresponde a zonas de muy alta susceptibilidad a
deslizamientos, correspondiente a los extremos centro occidental, suroccidental y nororiental de la
ciudad, sector mas propenso al fendmeno de deslizamientos, debido al factor de amplificacién definido
para dicha zona.

En la Figura 69 se puede apreciar, aparte de la correspondencia de resultados antes enunciada, que
existe una correspondencia geografica de las zonas de susceptibilidad, en la cual son muy marcadas las
zonas de baja susceptibilidad correspondientes a las zonas de planicies aluviales y las zonas de alta y
muy alta susceptibilidad en las laderas predominantes de la ciudad, y que corresponde a una
combinacion de condiciones criticas como por ejemplo la pendiente, la presencia del nivel freatico cerca
de la superficie y la litologia de la zona.



Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas

830000 840000
o
g g
=3 =3
13 I3
- -
- -
o o
=3 =3
=3 -3
=3 =3
= =
- -
- -
Convenciones
[]Casco Urbano
[ Muy Baja
[1Baja
[IMedia
[ Alta
I Muy Alta
830000 840000
CONTENIDO REFERENCIA ESPACIAL LOCALIZACION ESPACIAL
. ) . Sistema de Coordenadas: Medellin_Local
Mapa de S bilidad a d Sistema de proyecci i idi
asociados a un evento sismico (PGA 0,2g) Longitud origen: 75° 34'5.752' W
y considerando el efecto de la lluvia, Latitud origen: 6° 13'55.008' N
Area Urbana de Medellin Coordenadas Falsas:  835376.44 E, 1 180 809.75 N
Elip_)soide; Internacional 1924, D_Bogota.
Disefio: Johnny Alexander Vega Unidad Lineal Motrog
Aprobo: César Augusto Hidalgo
Version: 1 o
Fecha: Diciembre 2011 ESCALA  1:70.000 N
Numeracion: 111 o — —\Its Wde,.g
Fuentes: AMVA, Estudio de Microzonificacion sismica \
pig S 032640 1.280 1.920 2,560

Figura 69. Susceptibilidad a deslizamiento para un evento sismico de 0,2g.
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Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas
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Figura 71. Mapa de susceptibilidad al deslizamiento asociado a sismo. Condiciones dindmicas.
Fuente: Instrumentacidon y microzonificacion sismica del drea urbana de Medellin (GSM 1999)



La Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
CORANTIOQUIA y el municipio de Envigado, realizaron un estudio sobre la Zonificacion de la Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales (AMVA 2009),
mediante la implementacion de un modelo basado en redes neuronales artificiales (RNA), el cual
incorpora variables como la geologia, geomorfologia, uso del suelo, topografia, permeabilidad, y
registros de las series de tiempo para los registros de lluvia en diversas estaciones distribuidas en todo el
territorio de interés, con el objetivo de establecer la relacién entre éstos y la probabilidad de ocurrencia
de movimientos en masa, tomando la lluvia como factor detonante de dichos movimientos.

De acuerdo al estudio mencionado se recopild la informacion disponible para los municipios del Valle de
Aburrd sobre las siguientes variables: geologia, geomorfologia, usos del suelo, topografia y precipitacion,
y se representd cada variable como un mapa para incorporarlo en un Sistema de Informacién
Geografica. Asi mismo, se compild informacién de los inventarios de movimientos en masa de los
ultimos 20 anos, obtenida de los registros del Sistema Municipal de Prevencién y Atencién de Desastres
(SIMPAD) y del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Proyecto DESINVENTAR), con los cuales se
alimentd una base de datos para la modelacién con RNA's, y el entrenamiento y validacidn de dicho
modelo neuronal.

Los resultados del presente trabajo no son comparables cuantitativamente con los obtenidos por el
estudio de zonificacién realizado por la Universidad Nacional y los demads participantes de dicho
proyecto, puesto que el pardmetro detonante del movimiento de masa considerado es la lluvia, y para el
presente trabajo el detonante principal evaluado es un evento sismico. Sin embargo, es posible hacer
una comparacion cualitativa de la localizacién geografica de los potenciales escenarios en los que puede
presentarse un deslizamiento de tierra.

Para efectos de la comparacién cualitativa mencionada, es preciso convertir la probabilidad de falla total
mostrada en la Figura 55, a una probabilidad de falla anual, puesto que la que se calculé mediante la
ecuacién 26 y expuesta en el apartado 8.2.5., corresponde a un periodo de retorno (7r) de 475 afios y un
PGA de 0.2g. Para ello, se recalculd el valor de cada celda (pixel) del mapa de la Figura 55,
multiplicdndolos por un factor (1/Tr), es decir, (1/475). El resultado se puede apreciar en la Figura 72.

De acuerdo a los resultados del estudio del AMVA (2009) presentados en la Figura 73, las mayores
probabilidades anuales de ocurrencia de movimientos en masa, se presentan tanto en la zona
noroccidental del area urbana del municipio, que el estudio define como zona de poca influencia de la
lluvia, pero con malos habitos de construccién sumados a unidades geoldgicas, geomorfoldgicas y
pendientes desfavorables, como en el costado oriental del darea urbana del municipio, principalmente
debido a la accién en conjunto de la lluvia acumulada a 15 dias y las pendientes del terreno, y en menor
medida a factores antrdpicos.

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 72, se aprecian similares resultados a los expuestos
anteriormente, donde es notoria la semejanza en el costado oriental del municipio en la cual por la




combinacion de los factores adversos detonantes como un evento sismico y la lluvia, generan las
mayores probabilidades de ocurrencia de un evento catastrofico. Asi mismo, se aprecian similitudes en
algunos puntos especificos, en especial en el costado noroccidental y en los cerros El Volador y Nutibara.

Es realmente notorio que la mayor parte del suelo urbano de la ciudad presenta en general pendientes
de terreno medias, y que se presentan muy poca cantidad de procesos asociados a este tipo de
amenaza, y que por tanto cualquier tipo de ocurrencia se da principalmente debido a la accién en
conjunto de la lluvia acumulada a 15 dias.
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Estimacién del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos sismicos en la ciudad de Medellin
usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas
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Figura 72. Mapa de Probabilidad de Falla Total Anual obtenida en la investigacion.
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usando herramientas de la Geomatica. Caso aplicado a edificaciones urbanas.]
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Figura 73. Mapa de amenaza de movimientos en masa en el municipio de Medellin considerando la lluvia como factor
detonante. Probabilidad de movimiento en masa anual (%).
Fuente: AMVA (2009)



CAPITULO NUEVE

9. Conclusiones

Por medio de modelos implementados en software SIG, es posible la modelacién y simulacién de las
variables inherentes a un proceso de deslizamientos de masas de tierra, involucrando diferentes
variables que actlan como detonantes del movimiento. Dichas implementaciones tienen como
propdsito, eliminar la subjetividad en la evaluacion de la estabilidad de las laderas, puesto que involucra
en este caso, un modelo de base fisica asociado al analisis, empleando tanto técnicas deterministicas
como técnicas probabilisticas.

El modelo propuesto desarrollado bajo una plataforma SIG permite estimar la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo en viviendas y/o en la infraestructura urbana, debido a movimientos de masa
accionados por sismos, considerando la influencia de las condiciones de saturacion del suelo, mediante
un andlisis de base fisica de la estabilidad de las laderas y un andlisis probabilista de las condiciones de
falla y la influencia de la lluvia como agente desestabilizador.

Cabe resaltar la pertinencia de una herramienta computacional como los SIG en este tipo de
investigaciones aplicadas, puesto que permiten implementar y modelar varios escenarios (por ejemplo
simular diferentes valores de PGA, considerar la variabilidad espacial de los parametros geomecanicos,
considerar diferentes marcos de vulnerabilidad, entre otros), que involucran una gran cantidad de
variables, permitiendo modificar facilmente los pardmetros involucrados y ejecutar rdpidamente los
procesos de andlisis espacial, lo cual significa un ahorro significativo de tiempo y capacidad de
almacenamiento de la informacioén.

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon respecto a los puntos criticos de probabilidad de
movimientos de masas en las laderas de estudio, tienen coherencia respecto a los puntos criticos
identificados en el mapa de procesos morfodindmicos de la base de datos DESINVENTAR del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, que se presentan en la Figura 6, producto de movimientos en masa
ocurridos en un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 afios comprendidos entre 1985-2006, en el
gue se aprecia que en las zonas criticas identificadas existen movimientos activos como inactivos, y que
han presentado episodios de deslizamientos en otras épocas.

Es probable que se presenten movimientos de masa en el caso en que ocurra un movimiento sismico
con las caracteristicas previstas para la ciudad de Medellin y el Valle de Aburrd, y esta probabilidad se
incrementa si los suelos se encuentran saturados.

Asi mismo, la adopcion de sistemas computarizados de este tipo, permiten su inclusion como precursor
o potencializador de sistemas de alerta temprana para la evaluacién, atencién y prevencién de
desastres, principalmente en entidades municipales, con lo cual se busca reducir al minimo la pérdida de
vidas humanas principalmente, asi como la minimizacién de dafios en la infraestructura urbana.
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El método de validacién que ha sido empleado en esta investigacidon radica en la verificacion de la
compatibilidad entre la respuesta arrojada por el modelo implementado a partir de la base fisica de
estabilidad de taludes y la teoria probabilistica, respecto a los resultados presentados en otros estudios
de la misma linea de investigaciéon, como lo son el proyecto de Instrumentacion y Microzonificacién
Sismica del Area Urbana de Medellin y el Estudio de Zonificacidn de la amenaza por movimientos en
masa detonados por lluvias en el Valle de Aburra. Asi mismo, se consideraron para el anilisis, los
eventos de movimientos en masa que han ocurrido en el tiempo del inventario realizado por el SIMPAD.

Cabe destacar que la presente investigaciéon conjuga dos variables principales que actuan
conjuntamente como detonante del deslizamiento de masas, como lo son la lluvia y los movimientos
sismicos, mientras que los estudios mencionados para la validacién del modelo, solo consideran una de
ellas en cada caso.

La implementacién y automatizacion de este tipo de modelos puede ser empleado como una
herramienta de planificacidn para futuras edificaciones y construcciones, de tal manera que se adopte
una actitud critica hacia el cumplimiento de la normatividad relacionada con las condiciones sismo
resistentes y de ordenamiento territorial que estipulen las entidades estatales, para garantizar un
desarrollo urbano adecuado, seguro y sostenible.

La actividad antrdpica también debe ser considera como una variable dentro de este tipo de modelos,
puesto que las actividades desarrolladas por el hombre, tales como tala indiscriminada de cobertura
vegetal, inadecuada disposicidn de aguas residuales, malas técnicas de construccidon de las viviendas,
asentamientos irregulares, entre otras, pueden generar cambios en el comportamiento de los suelos e
incrementar la susceptibilidad a un posible movimiento de masa, cuando se conjuguen diferentes
pardmetros que se consideran adversos para la estabilidad del terreno.

La inclusion de este tipo de aplicaciones SIG es una propuesta para diversos entes municipales a nivel
nacional, en los cuales se pueda implementar de manera practica y sencilla por los organismos de
atencidén y prevencién de desastres de cualquier municipio, haciendo la salvedad de que el modelo sea
alimentado con la informacidn cartografica propia de cada region de estudio.

En sintesis, es clara la utilidad de las herramientas geomaticas para la tematica de la gestion del riesgo,
pues en cada fase del andlisis, desde la captura de la informacion, su procesamiento, analisis y
modelaciones, hasta la presentacién de los resultados finales en forma de mapa o reportes, tienen
aplicabilidad técnicas como los Sistemas de Informacién Geogréfica, que permiten centralizar la
informacién, modelarla y optimizar el geoprocesamiento de la misma.
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CAPITULO DIEZ

10. Proyeccidn de la investigacion

Adicionalmente a los factores y generalidades mencionadas, existen otras variables de consideraciéon
como el uso del suelo que esta asociado al proceso de degradacién del terreno, y la curvatura del
terreno que es un producto derivado de la topografia, que ofrece informacion sobre la estabilidad y
sobre la susceptibilidad al fenémeno de la lluvia de una ladera.

Es preciso considerar la variabilidad espacial de las propiedades geomecanicas de los diferentes tipos de
suelo, ya que para este trabajo se asignd un valor exacto a cada unidad litoldgica para simplificar la
complejidad desde el punto de vista geotécnico, pero mediante técnicas geoestadisticas implementadas
en la misma plataforma SIG, puede mejorarse el grado de aproximacidon a los valores reales de los
parametros considerados en cada Submodelo.

El andlisis de este trabajo se centrd principalmente en el sector nororiental de la ciudad, razén por la
cual se debe extender a toda la extension del municipio tanto a nivel urbano como rural, con lo cual se
pueda implementar una base de datos espacial y un modelo computacional local, para el
establecimiento o complementacion de los sistemas de alerta temprana de prevencion de desastres en
la ciudad.

La metodologia planteada puede ser aplicable en proyectos lineales de ingenieria, como por ejemplo en
la evaluaciéon de riesgos de infraestructura como vias, canales y conducciones, bajo algunas
consideraciones especiales de acuerdo al trazado de los mismos y a las condiciones particulares de
emplazamiento.

Se pretende implementar el correspondiente modelo bajo una plataforma SIG con licencia libre, de
manera que sea asequible para cualquier entidad municipal que no disponga de una gran tecnologia ni
recursos suficientes para la adquisicion de software comercial de altos costos.
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