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SINTESIS

El estudio sobre la estimacion del riesgo por deslizamientos de laderas accionade®mos sismicos,

se efectuésobre datosque corresponden al Municipio de Medellin, Republica de Colombia, con los
cuales se pretende implementar un modelo a partir de herramientas pertenecientes al area de la
Geomatica, comdo son losSistenas de Informacién Geografica (BlGon el fin de cadyuvar en la
estimacion y cuantificacion del riesgo ocasionado pete tipo de desastreen las laderas de la
jurisdiccién de estudio, al igual que la proyeccién de un analisis de los costos suscitados por dafios en
elementos de la infraestructura urbanaaa este castasviviendagdel sector de estudio

Esta emacion y evaluacion se llevadcabo, mediante la adopcion de una metodologia apoyada en una
plataforma SIG, de manera que posibilite la realizacion de un analisis de comparacion 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 deddideento sismico.

Con la metodologia propuesta se plantea, estimar la amenaza a galri@idlculo de la probabilidad de

falla de los taludes para aquellos casodamque la aceleracion pico y el desplazamiento asociado sean
mayores que la aceleracion critica que genere el efecto dinamico en el talud, y el desplazamiento critico
gue genee el mismo efed, respectivamente. Asi mismoana la estimacion de la vulnerabilidad se
busca calcular la probabilidad de que se produzcan dafios, dado que se dio una falla. Finalmente se
calculara el riesgo aceptable para el caso de estudio de acuerdnaaecwacion del tipoR =
HA]xP[B/AkC, dondeP[A] corresponde a |probabilidad defalla, P[B/A] correspondea la probabilidad

de ocurrencia de daficdebido a que se produjo la faJka C a los costos suscitados por detlafios.Asi

mismo, se incorpordé al modelo el efecto que tiene tanto la profundidad del nivel fre&ticoo el
espesor de falla del talud y la prdbitdad de que el suelo se encuentre en estado de saturacion debido

a la lluvia antecedente al evento sismico.

Pam la estimacion de la probabilidad de que se produzca la falla o desplazamientos excesivos tanto en
los elementos en los cuales se evalla el riesgo a sufrir dafio, como en el medio dondaesdranc
localizados, se empleano algunos parametros e insumosartograficos como la localizacion de
elementos de la infraestructura urbankas viviendasusceptibles de sufrir dafio por el evento sismico,

los mapas de pendientedps mapas de formaciones superficialéss curvas de aceleracion pico, entre
otros, al igual que otros parametros de interés colmecriterios de dafio especifico.
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ABSTRACT

The research on the estimate of risk for landslides caused by seismic eventserfgaimed on acquired

data corresponding to the Medellinity , Republic of Colombia, with which we intend to implement a
model based on tools from the Geomatics area, such as Geographic Information S{Gt8§me 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 the study sector.

This assessment and evaluation were carried out by adopting a methodology base@I8platform,

so it enables the execution of a comparison analysis between the field of peak accelerations (PGA) that
can be present during an e&iquake 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 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, respectivdbp, for thevulnerability estimag is
sought to calculate the damage probability, since there was a faikirally, calculate the acceptable

risk to the case of study according to tiredel equation R = P[A] ¥B?A] x C, wheré|A] corresponds

to the probability of failure, F[B/A] correspondgo the probability to occurshe damageand C to the

costs arising from such damadakewise, 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 stateucditgan 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 suchoasses 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 da criteria.
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PARTE L Conceptosintroductorios



CAPITULQJNO

1. Introduccién

La concepcion del riesgo es una abstracciémnrigen 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 concepcion implica un devenir de los acontecimientos. En esta caracteristica
temporal, mdica la variabilidad que dificulta su prediccion. Asi mismo, un acontecimiento que produce
una consecuencia no deseada sobre el hombsta asociada al espacio fisico donde desarrolla sus
actividades. La distribucién espacial de esta afectacién sobrereforio geografico también se
caracteriza por su gran variabilidad. Estas dos caracteristicas, temporal y espacial del riesgo, lo
convierten en un concepto esencialmente dindmico. (Soldano 2009)

En Colombialos deslizamientos de masas de tierrdgahl que las inundaciones, constituyen los riesgos
naturales mas severos en el pais, lo cual se debe principalmente a las diversas y variadas caracteristicas
geogréficas y fisiograficas del pais, siendo detonados por factores tanto naturales como aatropic
(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, hacém region susceptible para la
ocurrencia de procesos geodinamicos como los deslizamientos de masas de tierra, que pueden afectar
tanto a la poblacion como a su infraestructura.

Un andlisis de riesgos esta asociado a la prediccién de un determinaddeniiesgo por un fenémeno
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 andlisis de riesgos se ha venido recomendando
desde hace mucho tiepo como una herramienta que propendegestimar el riesga

Segun [aUNDRO (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 demitigaci
para la aplicacion de medidas de mitigacion como la zonificaciébn urbana y los reglamentos de
construccién. La Declaracion y Plan de Accion de Yokohama de 1994, establecié como principio basico
gue el andlisis de riesgos es clave para lograr el éxita eeducadn 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 conceptualizacién holistica
de escenarios dgesgos.

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



Segun esto, el autor plantea que las estimaciones obtenidas mediante técnicas matematicas (indice
relativos, variables difusas y redes neuronales) pueden facilitari@afde 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 dafos, y asi, este tipo
de enfoque itegral 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 gestion efectiva del riesgo.

Usualmente, el andliside riesgos se limita a la produccién de mapas que determinan la distribucion
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 analisis de riesgoie se realizags un analisis parcial o incompleto, puesto que
representa una evaluacion de amenazas y no de riesgos propiamente dichos, ya que no se toma en
cuenta el concepto de la vulnerabilidad y de los costos adosia la recuperacion del sastre
suscitado por la amenaza, y es precisamente una de las propuestas realizadas para desarrollar en esta
investigacion

La UNDRO, definié el riesgo como "el niumero de pérdidas de vida, personas heridas, dafios a
propiedadesy disrupcion deactividades econdmicas esperadiebido a un fendmeno natural particular

y consiguientemente el producto de riesgo especifico y elementos en riesgo", pero una concepcién mas
actual, debe ir mas alld de una simple evaluacién de amenazas,ipauir en una metodologia la
relacién 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, autral y absoluta que puede medirse y cuantificarse para su usa planificacion.
(Maskrey 1998)

En un principio, los analisis de riesgos se realizaban empleando técnicas analdgicas, como la
superposicion manual de mapas tematicos, la cual habia dilpada 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 namero pequefio de mapas, por lo que resultan
insuficientes para manejar grandes volénes de datos o para realizar operaciones espaciales mas
sofisticadas, ademas de que la informacion que se genera es generalmente de caracter estatico, debido
al tiempo y recursos necesarios para redibujar manualmente un mapa.

Es alli, donde latroduccion de ramas de la Geomatica como los sistemas de informacion geogréfica
(SIG), irrumpen en el manejo para el andlisis y estimacion de riesgos, gracias a la facilidad para capturar
y administrar datos geograficos en diferentes formatos, como mapagdgicos digitalizados, imagenes

de satélite y datos alfanuméricos georreferenciados; su capacidad de almacenamiento de grandes
volimenes de datos en un formato digital en diferentes estructuras de bases de datos, y al igual que la
integracion de numers 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 gafiirmacion se ha convertido en una herramienta de suma importancia para
la evaluacién y manejo de las amenazas, tanto naturales como aquellas provocadas por la actividad
humana.



El presente trabajo plantea una atodologia bajo un ambient&SIG para abarcar el tema de la
estimacion del riesgo por deslizamientos de laderas o taludes a partir de un analisis de susceptibilidad
en condiciones dinamicas, es decir accionado por un evento sismico bajo un enfoque probabilista,
realizado en el Municipide Medelling 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,leual es n sector donde se hasentado 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 viviémdayal 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 sismsistencia.

Asi mismo, k 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 consideraflee provocd dafos en su infraestructura urbana y su
poblacion.

El modelo propuesto para la estimacion de la amenaza bajo condiciones estaticas y dinamicas esté
basado en la metodologia de Newmark (1965), la cual seohgplementadopara contemplar la
incertidumbre en los parametros geotécnicos del suelo, mediante el método de simulacién de primer
orden segundo momento (FOSM), y el céalculbfdetor de seguridad del taluske calcula por medio del
método de talud infinito considerando el criterio de fallaatura de Mohr- Coulomb. Cabe destacar,

gue adicional al factor sismo que se consider6 como desencadenante del deslizamiento, se consideré
también el aporte del factor lluvia a dicho deslizamiento.

De igual modo, se realizé un acercamieatadema de & vulnerabilidad de la infraestructura urbana
correspondiente a vivienda y su poblacién, mediante los métodos de indices de vulneralilmzdds

de eventosy consulta a expertos, adaptando la metodologia a las condiciones locales y particulares de la
zona de estudio, a partir de la informacion catastral y censal disponible.

Toda vez que se han calculado tanto la amenaza o peligrosidad del deslizamiento de la ladera bajo
condiciones dindmicas, al igual que la vulnerabilidad de los elementos expueshms amtérminos de
probabilidades, se realizé la estimacion del riesgo correspondiente, premintéos resultados
obtenidos en formale mapa

El enfoque de la investigacion se enmarcé desde una combinacién 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 obtuviena indice del riesgo a sufrir un deslizamiento de masas de
tierra accionado por eventos sismicos, denominado dentro de la investigacion como indice RDS,
representado estadisticamente como la probabilidad de que una edificacion sufraddbittp aque 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 figipaobabilisticosnediante el uso de herramientas
de la Geomatica.

-Desarrollar una aplicacién (modelo) bajo ambiente SIG que ofrezca funcionalidades especificas para
reducir la complejidad y la incertidumbre en el analisis y estimacion de riesgos por deslizamientos de
masas de tierra accionados por siswonsiderando l@omponente espacial y temporal.

-Estimar la amenaza de deslizamientzsisionaos por sismeen la ciudad de Medellin considerando
efectos topograficoshidrolégicosgeoldgicos y geotécnicos.

-Estimar la vulnerabilidad de la infraestructura urbanai¢wvisias), debido a movimientos de masa
ocasionaos por sismos, usando informacion 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
correpondiente a la ocurrencia del evento sismico y a las condiciones de fragitdad estructuras,
en términos de costos.

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



El presente trabajo se encuentra dividido enatro grandes partegpara una mejorcomprension y
desarrollo, las cuales a su vez estdn compuestas por diferentes capitulos.

La primera parte corresponde a los conceptos introductorios de la investigacion, en los cuales se incluye
una sintesis de la mismana concepcién inicial del concepto de riegga utilizacion de los sistemas de
informacion geogréfica para la evaluacidel mismq al igual que los objetivos propuesten esta
investigacion

La segunda parte corresponde a la contextualizacion y caracterizacion de la zona deesstudiato a
algunos componentes geoldgicos, geograficos, entre o8eplantean variogonceptos bésicos sobre
deslizamientos de masas de tieydos factores detonantes de los mismasnceptos sobre sismologia

y sobre analisis y gestion de riesgos, en cuanto a la evaluacion de amenazas, vulnerabilidesyy el ri
como tal. Asi mismo, se pli@an los conceptos introductorios que corresponden a la Geomatica y a los
sistemas de informacién gedtfica, y su aplicacion al tema de la investigacion.

La tercera parte corresponde a los conceptos y metodologias aplicadas para cumplir el objetipalprinci

de la investigacion, en cuanto a la metodologia empleada para la evaluacion de la estabilidad de laderas,
métodos probabilisticos para la estimacion de probabilidades de falla o deslizamé&éntmsideracion

de los factores lluvia y sismo como detates de un deslizamiento, modelos de evaluacion de
vulnerabilidad, indices de vulnerabilidad fisica de edificaciones y la estimaciéon del indice de riesgo y sus
costos asociados.

Lacuarta yultima parte de la investigacion corresponde a la descripciénadenplementacion del
modelo de evaluacion del riesgo enauaplicacion o modelo parsoftware SIGy el anélisis de los
resultados obtenidos en cada fase del desarrollo de la investigacion. Asi mismo se incluye en esta parte,
las conclusiones abnidas y lgroyecciondel presente trabajo.

Asi mismo, se cuenta con varios aneglagtalesdentro 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 mados implementados, asi como los resultados de los mismos; y las hojas de calculo
con los resultados tabulados de los procesos.



PARTE I. Contextualizaciony caracterizacion



CAPITULDOS

2. Caracterizacion de la zona de estudio

El municipio de Medellin se encuentra localizado dentro del denominado Valle de Aburra, cuenca
natural del Rio Medellimque corresponde a unsubregion ubicada en el centrsur del departamento

de Antioquia, en medio de leordillera central de los Andes En laFigural, se puede apreciar la
ubicacién demunicipio de Medelh tanto al interior del departamento de Antioquia, corea 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 altitudariable 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.

Latemperaturadel municipio deMedellin esta determinada por Igssos térmicogjue van deparamo
(que equivale a 3 km2 del territorio), pasando pockmnafrio (192 km?) hasta llegar elima templado
(185 km?),en donde esta la zonarbana, la cual tiene una temperatura que oscila ergfey 28°C
segun datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
temperaturas mas altas oscilan entre 27 y 2&6con maxima absoluta de 32, ylas mas bajas oscilan
alrededor de 16C, con minima absoluta de 1Q

Historicamente, se presenta una tendencia bimodal en la dueomienzo y la mitad del afio son
estaciones secasy el resto del afio el clima es variable,incluso lluvioso en algunas épocas. La
precipitacibnmedia anual es moderada de aproximadameht&0mm,y no es igual en todo el vallle
Aburra, pues usualmentddeve mas al sur que al norte.

Sgun cifras estimadas por Pepartamento Nacional de EstadisticRBs\NE, cuentacon una poblacion
de 2.636.101 habitantes para el aR01Q lo que la convierte en la segunda ciudad mas poblada de
Colombia

El territorio municipal asciende a 37.621 hectareas y estapuesto por 10.210 hectareas de suelo
urbano (27,1%), 401 hectareas de areas de expansion urbana (1,1%) y 27.010 hectareas 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% deéreatotal del Valle de Aburra
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Figural. Localizacion del Municipio de Medellin y el Valle de Aburra.
Fuente: AreaVletropolitanadel Valle de AburréMVA2011)

En términospolitico administrativos se puede apreciar erFlgura2, quela ciudad esta dividida en 16
comunas urbanadonde se ubicalos barriosy en5 corregimientosibicadosen la zonaural.

x

ENTO

CORREGIMII
SAN ANTONIO DE PRADO'

Figura2. Division politico administrativa del Municipio de Medellin.
Fuente:Municipio de MedellinNledellin2011)




Desde el punto de vista geoldgico en el Valle de Aburra y los altiplanos circundantes, afloran diferentes
unidades litoldgicas que incluyen diversas rocas de edad, origen y composicion diferente. Respecto a las
edades, es posible encontrar desde rocas @abécas hasta depdsitos cuaternarid® cuanto a su

origen y composicion, es posible encontrar rocas metamorficas como esquistos, anfibolitas, migmatitas,
y gneises; rocas igneas como granodioritas, dunitas, gabros y basaltos; rocas volcano sedimdosarias
depositos de origen aluvial y de vertiente, ademas de los llenos de origen antrépico. Asi mismo, el Area
Metropolitana del Valle de Aburra establece que el marco geolégico es bastante complejo y presenta
una gran influencia de los sistemas de falthss Cauca y Romeral, ademas de sistemas menores
asociados.

De acuerdo al estudio de Microzonificacion y Evaluacion del Riesgo Sismico del Valle deAMM#a (
2007), las principales formaciones en diferentes grados de meteorizacién y fracturamiento que se
encontraron en el Valle de Aburgorresponden al Gipo de Caldas (Anfibolitas del Alto de Minas,
Esquistos de Caldas y Anfitas Granafieras de Caldas), r@o el Retiro (Anfibolas de Medellin,
Esquistos Anfidicos de Baldias, Migmatitas daudhte Relaezy Gneis de La€fa), Esquistos del
complejo Cajamarca, intrusivo trige (Stock de Amaga y Gneis de Palmitas), la milonita dgiaad del
intrusivo Jurasico, complejo ofiiidio de Romeral (Gabros de Romeral y Peridotita de Romeral),
complejo Ofiditico de Aburra (Metabasitas deicBcho, Dunitas de Medellin y Gneis mildito de
Sajonia), complejo Quebradagiden (miembro volcanosedimentarip miembro volcanico), intrusivos
cretaceos (Batolito Antioquefio, Stock de Las Estancias, Stock de MedjaBhatol#o de Ovejas, Stock

de AltaVista, Stock de San Diego y Gabros de Copacabana), depoésitos de véttedsitos de
deslizamients y diferentes depoésitos de flujos de escombros y/o lodos), depdsitos aluviales (depdsitos
aluviales y depésitos aluviorrenciales) y depésitos antropicos.

El municipiode Medellincorresponde a un ambiente geotécnico idédo por el valle aluvial del &i
Medellin y sus afluentes, enmarcado por laderas hacia los costados Oriental y Occidental, lancuales e
sus partes alts corresponden afloramientos de rocas igneas y rocastamorficas con recubrimientos
parciales, talexomo granito, gneis, serpentina, esquistasicas talcoss, diorita, diabasa ylgunos
poérfidos. Tambiérse observda presencia déilones de cuarzoechoso, y muestras de oxido de hierro,
sobre los cuales drenan numerosas quelasttibutarias del rio MedellinEnla Figura3, s presenta el

mapa geoldgico con las diferentes unidades parawticipio de Medellin.

La parte terrosa es el resultado de la descomposicion de las rocas antes mencigramassponden a

una arcilla ferruginosa, arenacede poca o nulglastiddad, de color anaranjado hasta color ocre.
Uswealmente se puede apreciar comoagbrimiento en el talud de las montafiag,en algunas partes

como en los barrios delrientey nororiente de la ciudad

En laTablal se muestran las diferentasnidades litoldgicagenidas en cuenta en el proceso, las cuales
fueron consideradasle acuerdo a criterios de homogeneidad er@mnportamiento mecénicdn dicha
tabla se presentan los valores de las propiedades geomecanicas: Peso espgkifieohesion @)y
Angulo de friccion internaf (Y
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- Anfibolitas de Medellin

- Batolito Antioquefio

- Depositos aluviales

- Depositos aluviotorrenciales
- Depositos de deslizamiento
- Depositos de flujos de escombros y/o lodos
- Dunitas de Medellin

|: Esquistos anfibélicos de Baldias
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- Tonalita de Ovejas

Figura3. Mapa de unidades geoldgicas del Municipio de Medelli
Fuente:Elaboracion propiaModificado deAMVA (200Y




Unidad geoldgica Descripcion Gamma (kKN/mf) | 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
Qa| Depdsitos aluviales 17,7 29,0 35,0
Qat Depdsitos aluviotorrenciales 19,0 35,0 12,0
NFI Depésitas flujos de escombros 14,8 32,0 28,4

JKUM Dunitasde Medellin 16,0 24,0 30,0

TReaB Esquistos anfibdlicos de Baldi 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
Q|| 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
TRmMmPP Migmatitas de Puente Peldez 18,5 27,5 17,0
Jml Milonita de La Iguana 19,0 32,0 16,0
JuR Peridotita de Romeral 19,0 24,0 30,0

KdA Stock de Altavista 18,0 29,0 19,0

TRgA Stock de Amagéa 18,6 31,0 16,0
KcdE Stock de Las Estancias 18,6 31,0 16,0

KecdML Stock de Media Luna 18,6 310 16,0
KtO Tonalita de Ovejas 18,6 32,0 16,0

Los valores del coeficiente de variacién para cada parametro se adoptaron a partiodgoegentados

Tablal. Parametrosgeomecénicos de los suelos

Fuente:Hidalgo (2012)

enreferencias bibliograficagal como se presentan en Tabla2.




Coeficiente de variaciorn

Parametro 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 friccioefectivo 213 | Ribeiro, 2008*
3,7-9,3 arenas y 7;40,1 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 consolidacion (Cv) 3368 Duncan2000
Presion de preconsolidacion (Pp) 1035 Duncan, 2000
Indice de compresion (Cc) 10:37 Duncan, 2000
Ndamero de golpes SPT (N) 1545 Ribeiro, 2008*
Resistencia a la compresion uniaxial d 29-55 Hidalgo y Assis, 2003a

metalimolitas

Resistencia a laompresion uniaxial de 1840 Hidalgo y Assis, 2003a,
metacalcareos Hidalgo et al. 2003b

Tabla2 . Datos de referencia para la adopcion del coeficiente de variacion (CV) de los pardmetroSogéais
Fuente: Hidalgo y Assis (2011)

Con base en [@abla2, se adopté un coeficiente de 10% para el angulo de friccion, 50% para la cohesion
y 5% para el peso unitario del suelomomento de implementael modelg de acuerdo a los estudios

de Hidalgo y Assis (2011gue corresponden con la variabilidad de los parametrestécnicosa nivel

local.



La geomorfologia es un factor que muestra detalles interesantes destabilidad, ofreciendo
caracteristicas de inclinacion y forma del paisaje, ayudando a distinguirdiposvimientos en masa,
ademas, de reflejar procesos fisicos asociados. Un mapgedmorfologia puede reflejar bien las
formaciones geoldgicas y laariaciones de lagropiedades Utilegn la ingenieria(Varnes1984)

El mapa de unidades geomorfolégicas usado en este estudio fue el generado pstudib de
Microzonificacién Smica del Valle de Aburra, el cual fue adaptado y se presentaFégued.

La pendiente es un fact@reponderante en lo concernientela estabilidad ddasladeras, puestoque
proporcionainformacién sobre la magnitl de las fuerzas gravitatoriaactuantessobre el bloque
deslizante Se onsideraasociadaademasa caracteristicagomo elespesor de la capa de suelo residual,
el potencid de deslizamientpy la profundidad del nivel freatico.

Segun Aristizbat al. (2010),se puede decir que no eecesariamente cierta la premisa de que

& !'mayor pendiente mayor es la probabilidad2€d dZNNBy OA+ RSt S@Syi2 RS Y20
debe existir un espesor de sueloficiente, que cominmente se presenta en pamiés intermedias

En laFigura5, se presenta el mapa de pendientes del municipio de Medellin, obtenido a partir de un
modelo digital de elevaciones (DEM) de¢a Meropolitana 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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Considerado como un factor indispensable puagie muestra la presenciaausenciale algin tipo de
inestabilidaddel terreno en un periodo determinado de tiemplw cual lo convierte en unauena
aproximacioral analisigrobabilisticode la ocurrencia de femdenos de movimientos de masa.

Los registros de estos procesos corresponden a la das#atos delArea Metropolitana del Valle de
Aburrg que contieneinformacion digitalizadan tres geometrias diferentesareal, lineal y puntudl
segun etipo de proceso

La clasificacion de los procesos morfodinamicos de acuefdd\&A (2009gs la gyuiente:

- Tipo Areal

o0 Deslizamiento de rocas

0 Movimiento de masa activo

0 Movimiento de masa antiguo
- Tipo Lineal

o0 Movimiento de masa activo

0 Movimiento de masa inactivo
- Tipo Puntual

o0 Deslizamiento

Para el municipio de Medellgxistenregistios en los inventarioslel Sistema Municipal de Prevencion y
Atencidn de DesastreSIMPAI mientras que para el resto de los municipopge conforman el area
metropolitana, existen registrogde la base de datos del proyecto DESINVENEMYea Metropolitana
del Valle de Abué. Enla Figura6 se presenta los procesosnorfodinamicos, producto denovimientos
en masa ocurridos en un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 edimprendics entre 1985
2006.



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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CAPITULOIRES

3. Conceptos sobre deslizamientos de masas de tierra

En los dltimos afios, el crecimiento de la poblaciéon y la expansion 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 Valke Aburrd,region habitualmente afectada por
deslizamientos de masa.

Los deslizamientos son originados por la conjugacion de diversos factores detonantes, y se constituyen
en una causa frecuente de desastres alrededor del mundo. Los costos socioecorsimaitaxios por

dichos desastres son considerables y van en aumento debido a la actual situacién de los asentamientos
irregulares urbanos que se localizan sobre laderas inestables aumentando la vulnerabilidad de dichos
asentamientos.

De acuerdo &ristizdbdet al. (2010), la evaluacion 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, dinamica y mecanismos geomorfologieoBagumodelado el
paisaje.

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

Amenazasaturales como los eventos sismicos, pueden considerarse como un factor critico, puesto que
generan inestabilidad del terrenoy pueden accionar un deslizamientde masa cuando cierta
aceleracion pico supere la aceleracion critichtaled, ocasionandan proceso geodinamico.

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

En el Valle de Aburra, los deslizamientos han causado considepbitidas econémicas y humangs.
la Tabla3 se resumen logventos que han causado mayor impacto en cuanto al nimero de v&tima

En general, los movimientos de masa se refieren a procesos geoldgicos exdgenos, bien sea de forma
natural o inducidos por accién antropica, que involucnaovimiento de volumenes de material ladera
abajo, debido a la accién gravitatoria.

Segun laFundacion Venezolana de Investigaciones SismolddieBNVISIS 2011)psl procesos
geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el relidefingn la morfologia de

las laderas, que van modificandose 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 morfofa se va modificando buscando de nuevo el equilibrio.



Movimiento en Fech Localizacié Dafios
masa echa ocalizacion Muertos | Afectados
Flujo de 23 de Abril 1880 La Iguana 9 2500
escombros (Medellin)
Flujo de lodos 18 de Junio 1927 Rosellon 18 25
(Envigado)
Flujode lodos 12 de Julio 1954 | Media Luna (Sant§ >100 67
Elena)
Deslizamiento de| 25 de Junio 1973 La Manguala (Sar 13 24
escombros Antonio de Prado)
Flujo de lodos 29 de Sept 1974| Santo Domingo >70 1500
(Medellin)
Flujo de 20 de Oct 1980 SanAntonio >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)
Desliamientoy 27 de Sept 1987 Villatina >500 300
flujo de lodos (Medellin)
Dez‘;%m';”;;“e 31 dgc')\giyo 9 | Lacruz Medelin] No Disponile
Deslizamiento | 31 de Mayo 2008 El Socorro 27 o Disponie
rotacional y flujo (Medellin)
Deslizamiento 17 de Nov 2008 El Poblado 12 No Disponible
rotacional (Medellin)
Flujo de lodo Diciembre 200 Las Palmas - No Disponible
(Medellin)
Flujo de lodo y Diciembre 200 | La Gabriela (Bello >30 No Disponible
escombros

Tabla3. Movimientos en Masa en el Valle de Aburra.
Fuente:Elaboracion propia a partir de registrds 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 desplazarmaaa @& suelo o rocas un factor preponderante, debido a

gue una mayor velkddadrepresenta mayor peligro, pero pese a esino,deslizamiento lento puwe ser
imparable y destructivo, ya que este puede arrasar elementos en mayor 0 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 movimientasata de acuerdo a la velocidad, la cual se
presenta en la siguiente tabla:



Tipo de Movimiento Velocidad
Extremadamente lemt v < 0.6 m/afo

Muy lento v =0.6 a 1.5 m/afio

Lenb v = 1.5 m/afio a 1.5 m/mes
Moderadb v =15 m/mes a 1.5 m/dia
Rapia v = 1.5 m/dia a 0.3 m/min
Muy rapic v=0.3m/mina3m/s

Extremadamente rapa | v >3 m/s

Tabla4. Qasificacion de los movimientos dmasade 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 cagdo vuelcosdeslizamientos que pueden ser rotacionales o
traslacionalesy por ultimoflujos y esparcimientos laterales, producidos pordfaacion del terreno.
Existeademasja posible combinacion de los anteriores, llamados movimientos complejda.Figura

7 se ilustrangraficamentevarios de los tipos de movimientos de masa enunciados.

Wilsony Keefer (1985) mcontraron para la zona de Losigeles, California, los siguientes indices que
correlacionan las pendientes con el tipo de movimiento:

V Las caidas de rocas o suelos se suelen prodogipendientes mayores a 40°

V Los deslizamientos traslacionales de rocas con mayore% a 35

V Las avalanclsade pcas o suelos con mayores a 25°

V Los deslizamientos traslacionales de suelos y los deslizamientos rotacionales o ubs lileq
rocas con mayores a 15°

V Los deslizamientos rotacionales de suelos y los flujos lentos con malgoi€s

V Los deslizamientode blogles de suelos con mayores de 5°

V Los flujos rapidos comayores de 2° a 3°

V Los esparcimien®laterales con mayores de 0.3°

Asi mismoKeefer (1984) en siinvestigaciones sobre el tema a nigébbal,encontré una relacién de la
frecuencia tipica de los distintos tipos de movimientos ante acciones sist@isasiales se resumen a
continuacion

V Aproximadamente un 90% de los casos corresponden a caidas de rocas y deslizamientos
traslacionales de suelmrocas

V Aproximadamente un 9% de los casos corresponden a esparcimientos laterales, deslizamientos
rotacionales de suelos, deslizamientos de bloques de suelos y avalanchas de suelos

V Aproximadamente un 0.9% de los casos corresponden a caidas de slgtss,rdpidos y
deslizamientos rotacionales de rocas

V 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 investigaci@n,cual se expone mas adelante, pues
corresponde a los deslizamientos mas probables de ocurrencia dentro de la zona de estudio.



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

Avalancha de detritos

Esparcimiento lateral

Figura7. Tipos de movimientos de masa
Fuente:Adaptado ddUSGS2008)

3.2. Factores que afectan lastabilidad del terreno

La estabilidad de los taludes esté condicionada a la accion de fuerzas naturales o antrépicas que tienden
a generar el movimiento del material que lo compda€era abajo, y de las fuerzas opuestas que
tienden a impedir dicho momiiento. 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 sulfosfeiétores
de susceptibilidaqcondicionantesyon aquellos factores que tiendenqueun taludsetorne inestable,



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

Los fatores detonantes desencadenantgs son aquellos factores que inducen la dinamica del
deslizamiento, los cuales pueden generar en mayor o menor guaddeslizamiento. Entre ellos se
encuentran las actividade®kanicas, los eventos sismicos, la llymva actividad antropica.

DomingueZ2003),definelos factores condicionantasomoaquellos relacionados con la caracterizacion
geoldgica, que hacereferencia 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 orientacién,
los cuales influyen en la aparicion de inestabilidades. Caraataddiiolégicas como la resistencia de los
materiales, su estado tensional, junto con el comportamiento hidrogeolégico del terreno, van a
condicionar en gran medida las probabilidades de desestabilizacion.

Habitualmente las inestabilidades de taludes delas ocurren por causa de una modificacion del
estado de esfuerzos en el interior del talud, las cuales correspogeeeralmente segin Delgadd al.

(2006), a los efectos del agua, sismos, las erupciones volcanicas, la erosiéon 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 cuanti@mn
provocan la aparicién de un evento. Entre éstos caben las precipitaciones y la aplicacién de cargas que
modifican el estado tensiwl, como ocurre con los sismoBara el desarrollo de este trabajo se
consideran como factores desencadenantes, hdly 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 terremagstan docunentados desde el siglo IXCy

durante el siglo pasado causaron decenas de miles de muertos y billones de ddlares en pérdidas
econémicas en todo el mundo. A pesar de su geomorfologia e importancia econémica, los
deslizamientos inducidos por sismos aln no son bien comprendiigsierast al. 2005).

El riesgo en los deslizamientos de ladera generados por un evento sismico, depende de varias variables,
entre las cuales seneuentran, lamagnitudy la propagacién del eventasi comda distribucion de la
poblacion y de la infraestructumxpuesta al evento o desastre. Puesto que no abundan los trabajos de
zonificacion del riesgo de deslizamientos de laderas en los que se incluya la causa sismica, el propdsito
de la presente investigacion, busca abarcarlo desde un amb&@éajo una miada practica.

En ocasiones los eventos sismicos de magnitud alta e incluso moderada desencadenan inestabilidad en
los taludes o laderas, generando una probabilidad de dafio asociado a la infraestructura y a la poblacion
expuesta. Tal como planteadarp yJibson (1995 una situacién de este tipo es consecuencia de la
simultaneidad en el tiempo de mdltiples inestabilidades.

Segun Rodriguet al. (2008), los terremotos son uno de los principales factores desencadenantes de
inestabilidades de laderdas cialessona menudouna de las causas principales de pérdidas humanas y
materiales.



Segun los mismos autores, las inestabilidades inducidas por terremotos no estan bien comprendidas
debido a la complejidad del tema, puesto que intervienen tanto factoeécionados con la liberacion

de energia del terremoto y su propagacion, como parametros propios de resistencia de la ladera,
condiciones de estabilidad, tipo de rotura asi como el comportamiento ante deformacion de los
materiales durante la vibracion sigra.

Delgadoet al. (2006) airma que debido a los larggseriodos de recurrencia, incluso para terremotos
moderados, hacen que se pierda la conciencia del problema que este fenémeno representa, y que por
ende, aln son pocos los estudios dedicados amsthelema, lo cual es cierto en areas con una actividad
sismica moderada, como sucede en Colombia.

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

V El nimero de deslizamientos causados por sismos generalmente se incrementa con el
incremento de la magnitudaunque las condiciones geoldgicas localestrgs parametros
sismicoxomo la aceleracion pico del suelo y la direccidon de la maxima aceletagibién han
determinado el numeo de deslizamientos activados

V Las reactivaciones son mas probables durante movimientos sismicos que son mas fuertes que
los que causaron los deslizamientos -préstentes o durante un terremoto que ocurrié donde
pre-existian debido a otras causagye son marginalmente estables

V Los deslizamientos mas abundantes actiead por sismos han sido la caida, vuelco y
deslizamientode bloguesde roca ydeslizamientode tierra Las avalanchas flujos rapidos de
tierra son las dos principales causantes de muentes areas afectadas por losstizamientos
presentan una fuerte correlacion con la magnitud del terremoto.

Algunos eventos sismicos a nivel mundial que causaron grandes deslizamientos de ri@as, yse
resumen en |l abla5, que a pesar de no haber ocurrido en el pais de estudio, sirven para contextualizar
y dimensionar la magnitud de los desastres que puedemriv@l darse conjuntamente amisoeventos
catastrdicos, uno como detonante del otro.

Afo Sismo Magnitud Caracteristica

1906 | San Francisco 7.7 32000 Krien deslizamientos, docenas de muertd
1933 Long Beach 6.2 Dafos en terraplenes, caida de rocas
1952 | Kern County 7.5 7000 Kri de deslizamientos

1971 | San Francisco 6.6 3000 Kmde deslizamientos

1978 | Santa Barbara 5.6 200 Kni de deslizamientos, caida de grandes rog
1994 Northdrige 6.7 10000 KrAde deslizamientos

Tabla5. Grandes deslizamientos activados por sismo.
Fuente: Figuerast 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
menciondanteriormente. 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.



CAPTULOCUATRO

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 region, 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 analisis estadisticos de terremotos en el pasado y su
aceleracion estimada para diferes 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 posibler aplicanalisis
estadistico, en el que es necesario contar con un catalogo de registros histéricos que permita definir la
distribucion de las aceleraciones, pero usualmente no se cuenta con dicho catalogo y es necesario
desarrollar modelos que permitan detamar el valor de la aceleracion probable en cada sitio de
interés.

La amenaza sismica se define como la probabilidad de que un pardmetro como la aceleracion, la
velocidad o el desplazamiento del terreno producido por un sismo, supere o iguale uruvaboal de
referencia.

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

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

La instrumentacién y el desarrollo de técnicas de modelacién del comportamiento dinamico del suelo,
permitirdn un mejor conocimiento de los efectos de amplificacion sesndiebido a las propiedades
geotécnicas del suelo en cada sitio y las formas topogréficas caracteristicas. Es importante enfatizar que
en la medida en que la amenaza sismica sea evaluada de una forma mas confiable, igualmente confiable
serd la evaluaciéndl riesgo, el cual esta relacionado directamente con los pardmetros 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 Sismicean el ambitoNacionaly Local

Colombia presenta una actividad sismica importante debido a suzaciih geografica, generada por

un marco geodinamico de convergencia de las placas de Nazca, Caribe y Sur América, al igual que las dos
microplaca de Panama y el bloque Andino, lo cual se ilustra &iglara8. Toda la costa occidental de

Sur América se ve afectada por la presion que ejercen tales placas tectonicas sobre el continente, lo cual
da pié al conocido Cinturén de Fuego del Pacifico.

Como consecuencia de lo anteriormente B&pto, 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 reaccion de la corteza terrestre ante la accion de un sismo se presenta con mayor
0 menor intensidad. Estas zonas son denominadas zonas de amenaza sismica, y estan clasificadas como
alta, intermedia y baja.
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Figura8. Marco gedinamico de convergencia dglacastectonicas en Colombia
Fuente:Adaptada ddnstituto Colombiano de Geologia y Minerld GEOMINAS 2011

De acuerdo a Lantada (20QTa aceleracion sismica pi(PGA, Peak Ground Accelerajioque también

suele conocerse como aceleraciéon efectiva o aceleracién basica, es empleada en estul#iows de
ingenieria sismica, y se define por la maxima aceleracion horizegfistrada en un acelerogrambn

zonas de sismicidad baja o moderada se recurre a relaciones empiricas entre la intensidad y la
aceleracion, debido a la escasez o ausencidaties de aceleracion.

La acetracion pico efectiva (Aa o PGA3 contemplada en la Norma Colombiam®e Disefio y
Construccion Sismo ResisteASR 10(AIS 201Q)comoun porcentaje de la aceleracion de la gravedad
terrestre. Por ejemplo para la ciudate Medellin se establecié un Aa = 0(8g= 980 cmA.

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



En Colombiaen las cabeceras municipales aproximadamente & 88 la poblacion, se encuentea

zonas de amenaza sismica alta; el 51% de la poblacién, en zonas de amenaza sismica intermedia; y el
14% de la poblacion, en zonas dmenaza sismica bajgara un adecuada zonificacion del territorio
nacional en lo que respecta a la amenaza sismicaSRILD considera tres categorias, como se puede
apreciar en laFigura9, la FiguralOy la Figurall. En el recuadro de IRigurall, se hace énfasis en la
ubicacion de la ciudad de Medellin.

V Zona de fnenaza Sismica Bajgefinida 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 Intermediafinida para regiones donde existe la probabilidad de
alcanzar valores de aceleracion pico efectiva mayores de 0.10g y menores o iguales de 0.20g.
Alrededor del 22% del tetdrio se encuentra incluido erséa zona.

V Zma de Amenaza Sismica Alf2efinida 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 tectonico descrito anteriormente se sitta 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 200y

El Valle de Aburra y especémente el Municipio de Medellin, esta clasificado como un area de
amenaza sismica intermedia, afectado durante su historia por sismos de intensidad baja o media,
provenientes fundamentalmest de las sismofuentes de Murindé&l 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 hay registrogistoricos de gran intensidagl magnituges superioes a
Ms 5. De acuerdo al Ingeominasple pueden ser generados por I 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.]
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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

lbo'bna.

CORDOBA,

5 -t

Medellin ) Valores de aceleracion Aa [g)
0.05 (Baja)
Rk ¢ INNE Y 0.05 - 0.075 (Baja)
BN 4 - 1 e B 0075 - 0.1 (Bsa)
- - | : d » 0.1 - 0.15 (Intermedia)
* - WAy A
“8¥ e : hd e AN % 0.15 - 0.2 (Intermediz)
v, .\\ ™ ¥ . - . >
'~" ne C“QAS iy 3 " e 0.2 - 0.25 (Alta)
y ot O ) C@NplN VAR 0.25 - 0.3 (Alta)

S e 1 ~ : o e [ 0z-o03s5 A1)
- Vi) W > -
12 2. y » 0% | Tl o35 -o04aka)

Figural0O. Mapa de zonificacion sismiadepartamento de Antioquia
Fuente:Adaptadade Instituto Colombiano de Geologia y MinedldGEOMINAS 20112

De acuerdo a la NSR 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 acefscacafactivas entre

0,159 y0,2g para efectos de disefio de estructuras. Sin embargo, BLgal se cuenta con un estudio

de Microzonificacion Sismica que establece valores continuos de aceleracion pico efectiva,
representados para un periodo de retorno de 9,3 afjesriodo de retorno del sismo deontrol de

dafios segunAMVA 2007y de 475 afis (periodo de retorno del sismo de disefio, segun la-l@GR

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 valorepeas s
los0,2gdentro de la zona urbana de la ciudad, tal y como se indicaleigi@al2y laFigural3.



[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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Figurall. Mapa de zonificacion sismicaanivelnacional(NSR 10)
Fuente:Norma Colombiana dBisefio yConstrucciérBismo Resistent2010(AlS 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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Figural2. Amenaza Sismica en el Valle de Aburra. Valores de PGA con un periodo de retorno de 9,3 afios.
Fuente:Adaptada deEstudio de Microzonificacion y Evaluacion de Riesgo Sismico en el Valle de (AMN&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.]
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Figural3. Amenaza Sismica en el Valle de Aburra. Valores de PGA con un periodo de retorno de 475 afios.

Fuente:Adaptada deEstudio de Microzonificaciéon y Evaluacion de Riesgo Sismico en el Valle de (AbMN#®&2007)



CAPITULGCINCO

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 ocupacién o amsformacién y construccién. Partiendo de esta concepcion, 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 construccién de su habitat. Asi, el conocimiento yadiéduhasta limites
aceptables del riesgo es lo que se considera una gestion apropiada. Ello implica una rectificacion de las
practicas destructivas, del disefio que lo evade sin resolverlo y de la normativa que permita una
determinacion del impacto ambieak (y su control) de la actividad humana, ya sea esta la construccion

de estructuras o ciudades, el desarrollo regional y lo productivo en general. (Arguello 2004)

LaUNDRO, al igual que la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Ed@iena,a

la Cultura), promovieron un consenso de expertos cuyo objetivo fue el de proponer la unificacién de las
RSTAYAOA2ySa Sy G2Ny2 |t GSYIF RS RSalaaNBaz 02y
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De acuerdaal Taller regional de capiéacion para desastres de IdNDRO, se definen los siguientes
términos relativos al analisis y estimacion de riesgos:

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

V La Vulnerabilidad (V), esta 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 (siaio) hasta uno (pérdida total)

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

V Los Elementos Bajo Riesgo (E), corradpa a la poblacion, 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, shediaitcs a las
propiedades y efectos sobre la actividad econémica 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 evaluacién del Riesgo puede llevarse a cabameeidi siguiente formulacion:
{€ pxdv= Ax =xq = (Ax fjx ) Ecl (Cardona200L

Es usual encontrar en la literatura referente al tema, que se omita el término correspondiente a los
Elementos Bajo Riesd®), por considerarlo implicidentro de la variable Vulnerabilidad, sin modificar
la concepcidn original del concepto.
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La evaluacion del riesgo entraf@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 desadH&D(ONR004)

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 poblga@l medio ambiente. Pueden

ser ocasionados por la manifestacién de un fenébmeno natural o por accién antrépica, es decir, generada
por el accionar del hombre.

Segun su origen, los fendbmenos naturales pueden ser clasificados en: atmosf@ect&@gicos
(especialmente sismicos y volcanicos), hidrologicos, hidrogeolégiokgicos. Los sucesos peligrosos
pueden variar en magnitud o intensidaftecuencia, duracién, extensiéon, velocidad de aparicion,
dispersién espacialgspacietemporal.(Lantada2007)

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 naromapérdida de vidas y

dafos considerableen sus propiedades y serviciagje 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 direccion
de sus pocesos como una respuesta agil, flexible y oportuna a los cambios del medio ambiente.

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

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

Algunas acciones antropicas 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
poblacion expuesta y de la naturaleza del evento mismo, ya que puede ocasionar diferentes
alteraciones.



Segun el Taller regional depaaitacion para desastres de BNDRO, 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 edifasciones, el espacio
urbano, la industria, el comercio y el deterioro del medio ambiente, es decir, la alteracién fisica del
habitat.

Las pérdidas indirectas generalmente pueden subdividirse en efectos sociales tales como la interrupcion
del transpate, de los servicios publicos, de los medios de informacién y la desfavorable imagen que

puede tomar una region respecto a otras; y en efectos econémicos que representan la alteracion del

comercio y la industria como consecuencia de la baja en la pradydai desmotivacion de la inversion

y la generacién de gastos de rehabilitacién y reconstruccion.

De acuerdo a Villalén (2003), para determinar el costo de los elementos en riesgo, se realiza una
diferenciacién entre los costos de las construcciones\cstos 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 puedingersaad en una tabla de atributos
vinculada aimapa de catastro, y el costo por parcela puede ser obtenido multiplicando el area por el
namero de pisos. Una estimacion del costo del contenido de las edificaciones es hecha sobre la base de
muestreos para diferentes tipos de edificaciones y clasesasmmi@micas en la ciudad.

De acuerdo al informe mundial sobre iniciativas para la reduccion de des#stRB/ONLR004),la
evaluacién del riesgo es una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del
analisis de amenazas potenciales y evaluacién de condiciones existentes de vulnerabilidad que pudieran
representar una amenaza potencial o daficaapbblacion, propiedades, medios de subsistencia y al
ambiente del cual dependen.

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

- Identificar la naturaleza, ubicacion, intensitha probabilidad de una amenaza

- Determinar la existencia y el grado de vulnerabilig exposicién a esas amenazas

- Definir las capacidades y los recursos de que se dispone piiesmar o manejar las amenazas
- Determirar el grado de riesgo aceptable

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

Una evaluacion 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
evaluacién del riesgo, y que consiste en proporcionasrincion relativamente objetiva y técnica, a

partir de la cual puedan proyectarse los niveles de riesgo.

El objetivoen la evaluacion ddas amenazagadica enestablecer la probabilidad de quecurrauna
amenaza especifiean un periodo de tiempdeterminado, asi como su intensidad y area de impacto, lo
cual muchas veces requiere Hardware y softwargara dicha evaluacion



La evaluacion de la vulnerabilidad,e¢omplemento indispensableesda evaluacién de las amenazas, y
generalmente se han centrad en la evaluacion de los aspectos fisicos de la vulnerabilidad,
principalmente en relacion con las amenazas mas convencionales tales como las tormentas, terremotos
e inundaciones. Para analizarloabituaimente se utiliza la superposicién de las zonasmenaza con

la ubicacion de elementos de infraestructura urbana.



CAPITULGSEIS

6. Conceptos sobréGeomatica

Se puede definir la Geomatica como la ciencia que se ocupa de la automatizaciéon para la representacion
de la informacion georreferenciada incluyensio utilizacion.

La ®omaética definida como el conjunto de ciencias y técnicas para la adquisicién, procesamiento,
analisis y gestion de informacion georreferenciada es hoy en dia una de las areas del conocimiento de
mayor crecimiento mundial

Puede decse que el vocablo Geomatica utilizado fundamentalmente en Canada, es una ampliacion del
gue corresponde a la cartografia, la diferencia estriba fundamentalmente en que a la comunicacion
gréfica estéatica se le pueden agregar ampliaciones de escala queasdiel aumento de tamafio de los
sectores representados, queden susceptibles de estar respaldados por mayor detalle y densidad de
informacion, siempre y cuando el almacenamiento de las bases de datos asi lo permitan.

Los sensores remotos, los sistemaspaesicionamiento satelital, la cartografia, la geoestadistica y la
geodesia son algunas de las disciplinas que integran la Geomatica, y que al igual qutelnasside
informaciéon geogréficastan en continuo desarroljy el avance tecnolégico obligal@s 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 situaciéon en particular, que surgieron como resultado de la
necesidad de dispomeapidamente de informacidn para resolver problemas y responder a preguntas de
modo inmediato. Se emplean de acuerdo a fines particulares del proceso de investigacion en este caso,
para la estimacion del riesgo por deslizamientos de masas de tierra geisguar eventos sismicos.

Salgado (2005¥efine un SIG como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados
para actuar coordinada y l6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda
la informacion geogréficade sus atributos con el fin de satisfacer mdultiples propoésitos.

El Centro Nacionglara el Analisis de Informaciore@rafica (NCGIA) define los SIG como "un sistema

de hardware, software y procedimientos diseflados para facilitar la obtencion, gestaniputacion,
analisis, modelacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos
de planificacion y gestion".

La Asociacion para la Informaciéadgréafica (AGI) y el Departamento de Geografia de la Universidad de
Edimbur@ lo definen como: "un sistema de coémputo para obtener, almacenar, integrar, manipular,
analizar y representar datos relativos a la superficie terrestre".

Diversas definiciones coinciden al referirse a un Sistema de Informacion Geogréafica como un sistema
integrado que permite trabajar con informacion espacial y georreferenciada, herramienta esencial para



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

Los SIG permitenentralizar e integrar informacion normalmente dispersa en diferentes formatos, al
igual que ofreca sistemas dinamicos de informacién, puesto que los datos pueden ser actualizados
periddicamente para producir nueva informacion de acuerdo a las necesiddéeesliferentes
aplicaciones y usuarios.

De acuerdo a Moreno y Munera (2000), un Sistema de Informacion Geogréfica, es un instrumento que
apoya la toma de decisiones en las entidades, organizaciones y gobiernos locales, regionales y
nacionales; permite grarapidez en la formulacién de politicas y en la evaluacion 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 repreentacion de los elementos que componen la realidad a través de un SIG, se realiza
habitualmente a partir de dos formatos de representaciéon conocidos como formato vectorial y formato
Raster, cada uno empleado independientemente o0 en conjunto para dar &olwci complejos
problemas espaciales como los que trata la presente investigacion. Eguial4, se aprecian ambos

tipos de formatos de representacion.

Calles

Uso del suelo

] — Vectorial
Areas
Administrativas

Hidrografia

Elevaciones
— Raster

Imagenes

Figural4. Formatos de representacion en un SIG
Fuente:Adaptada deESRI2012



Enel afio de1998,fue publicado en Alemania, especificamente évunich, la tercera edicién del mapa
mundialde riesgosnaturales,el cualseilustraen laFigural5, y muestrala distribucién geogréfica y la
magnitud de los riesgos naturalasivel mundia Dicha publicacién incluyen catalogo histédo delos
eventoscon susrespectivasdimensiones al igual queuna lista depérdidas humanas y econémicas,
producidas por cada uno de ellos, generado tetlo con ayuda de una herramien®G

‘World Map of Natural Hazards [ J—
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Figural5. Mapa mundial deriesgos naturales
Fuente: Prevention (2012)

Qualquier estudio de rieszs naturalesequierede la hformaciénespacial de la superficie da& zona de
estudio, sus caracteristicas topograficksgeologia, la hidrologia y los usos gledlo, entre otros Para
gestionar toe este volumen de informacion, se requiere disponer 8istemas de Informacion
Geograéfica, ya que estas herramientas permiggiministrar tal volumen de datos, de manedpida y
detallada y permiten ademas lgresentacion gréfica de multados. En la actualidath integracion en
un SIG commodelos matematicogacilita procesos de simulacién,agelera el analisisspacial de las
variables y de los parametros requeridos.

La utilizacibn deamagenesmultiespectrales de alta resolucionalés como la del satélitékonos o
QuickBird, ha permitidefectuar estudis detalladcs del efecto de los riesgos atmosféricos en grandes
extensiones La combinacién de técnicaSIGe imagenes multiespectrales de percepcion remota,
permiten detectar el cafio de lavegetacion antes y después del pasaudg¢ornado por ejempla

La capacidad de loSIGpara trabajar con datos en 3permite generar Modelo®Digitales deElevaciones
(DEM) y obtener mapas derivados de estos, tatgao mapas de pendientes y mapas de orientaciones.

LasherramientasSIGfacilitan la obtencion de los parametrasorfométricos necesarios para realizar
estudios de deslizamientos superficialagdiante técnicas multivariantes, asi como la evaluaciérasie |



condiciones de roturae identificacion de areas potencialmente inestables, y las condiciones de
movilidaddel desplazamientqLantada2007)

Asi pues, es claro quartto los sistemas de informacién geografica como damas ramas que
competen a la €@matica se han constituido como una herramieimgrescindiblepara la cartografia y
la gestion de riesgos naturales y la manera en que éstos inciden en nuestra sociedad.

Villalon (2003) afirma que los SIG han emergido como una efectiva herramientmatukgo,
especialmente en procesos de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo ante sismos, inundaciones,
deslizamientos, huracanes y otras amenazas naturales, pues precisamente los elementos en riesgo,
como poblacion, propiedades, infraestructura y las paspamenazas tienen asociado una localizacion
espacial que es almacenada conjuntamente con sus caracteristicas mas relevantes, aspectos fisico
estructurales y socioeconémicos e informacion sobre las amenazas, como magnitud, frecuencia, periodo
de recurrena, entre otras. Asi, su interrelacion espacial puede ser analizada y representada por medio
del SIG a través de modelos computarizados.

La Organizaciéon de los Estados Americanos (OEA) fue una de las instituciones pioneras en utilizar
técnicas mediante lossistemas 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 delesgo mediante los SIG permitentar con una vision de conjunto y multivariedad del
riesgo, establecer relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informacion, contar con informacién
digital de consulta directay realizar actualizaciones que respondan al dinamismo del prablem
(Salgado 2005).

El andlisis de riesgos en un ambiente SIG, involucra el uso de varias técnicas. En primera instancia se
considera la construccién de indices probabilisticos de riesgo, mediante una combinatoria de diferentes
capas tematicas las cualespresentan 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 paesedninar 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 combinacion. 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 andlisis se realice a una resolucion mas alta y se
combine con datos especificos sobre los elementos en rigsgs, precisamente en el campo que se
desea incursionar en el desarrollo de este proyecto.

Otra técnica considera la combinatoria de capas teméticas sobre los elementos en riesgo con otras
capas sobre las amenazas, de manera que permitan estimar lagig@mglie 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 testeficio antes de

la construccién de proyéas de infraestructura.

La mejor manera de permitir una reduccion de desastres, es por medio de su prevencion. Los Sistemas
de Informacion Geogréfica son una de las herramientas mas usadas para el andlisis y evaluacion de los
fenédmenosque generanriesgo,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 nestiokgicos para
monitorear y almacenar informacion acerca de condiciones por ejemplo como geoldgicas y
atmosféricas. En cambio, para evaluar la vulnerabilidad se aplican métodos mas tradicionales, tales
como técnicas cartograficas de caracter local.

Datos obtenidos mediante la utilizacion densoresremotos, imagenes de satélites y fotografias aéreas,
conjuntamente con informacién de trabajos de campo son introducidos y analizados en SIG para la
identificacion de amenazas naturales como fallas tect@idgslizamientos, zonas propensas a sufrir
inundacion, etcétera. Para el caso de sismos, datos como localizacion de fallas activas, valores de
aceleracion maxima del suelo, distribucion de epicentros, valores de magnitud e intensidad, perfil
geoldgico, etre otros, pasan a formar parte deases dedatos almacenadas en Sl@ara caso de
inundaciones se requiere datos sobre redes de drenajes, uso de suelo, modelos de elevacion digital,
capa de cubierta vegetal, geomorfologia, topografia, etcétera. Luega ekitos son combinados
dentro del SIG en forma de capas de datos para generar mapas de amenazas. (Villalén 2003)

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

Los mapas de amenazaspeligros combinad® son un instrumento importante cuando se trata de
evaluar un conjunto de amenazas. Estas evaluaciones deben presenitlizando clasificaciones
sencillas, como por ejemplo, indicando gpeligroes 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 vaables sociales y econdmicas aun se deben seguir desarrollando debido a su subjetividad en
algunos casos.

El informe mundial sobre iniciativas para la reduccién de desadE&D/ONL2004),defini6 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 distintospastos de vulnerabilidad socioecondémica dificulta mucho su
representacion espacial mediante estas técnidesimismo, en muchos casos, y particularmente en los
paises menos desarrollados, no se dispone de informacion de calidad y detalle requeridesiGr. lo

Uno de losaspectos fundmentales de la evaluacion de peligros amenazascorresponde a la
presentacién deresultadosen forma de mapas. Dicharapas se pueden elaborar en forma manual
utilizandotécnicas cartogréaficas estandadigitalmente mediante un SIG. Para cada tipo de amenaza se
requerirade técnicascartograficas diferentegpero lo importante es que la informacion generada sea
claray facil de entender.

Delgadoet al. (2006) manifiesta que la cartografia en el tema de riesgos esta enfocada a una
disminucién de las pérdidas a través de la seleccién de emplazamientos con baja propension a sufrir
desastres naturales. También, a una reduccion de la vulnerabilidad, methaatopcion de medidas

de proteccion de los elementos expuestos a riesgo cuando el territorio ya esta ocupado o cuando no
existe mas alternativa que ocuparlo, pese a lo inapropiado del emplazamiento.



Actualmente el tema de la evaluacion de la peligrodide deslizamientos se trata desde diferentes
metodologias, entre las que solwalen las técnicas que se basan en la determinacion directa de la
peligrosidad usando mapas geomorfolégicos, mientras que otras se basan en la determinacién indirecta
de la pelgrosidad mediante modelos estadisticos y deterministicos, que interrelacionan los factores de
relieve y la distribucion de los deslizamientos.

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

De acuerdo #a Fundacion Venezolana de InvestigacioBesnol6gicasFUNVISI011) la zonificacién

de la amenaza por deslizasnitos es una herramienta basica para enfrentar este tipo de fendmenos. Las
cartografias de estas zonas, estan enfocadas a una disminucion de las perdidas a través de dos medidas
fundamentales: El crecimiento y establecimiento urbano hacia las zonas cmprogiension a sufrir
procesos de remocion en masdayidentificacion de las zonas expuestas a peligro por estos procesos,
para la aplicacion de medidas correctivas y de proteccion 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
informacion con que se cuente.

Los primeros, estan rdocados en la sectorizacion o zonificacion del territorio de acuerdo a la
propensién o susceptibilidad del territorio a sufrir un fenémeno o desastre, bien sea natural o antrépico,
permitiendo una estimacién de la localizacién donde se espera que ocurra.

Los mapas de peligrosidad por su parte, estan enfocados en conocer la probabilidackdencia de

gue se produzca ufenémeno o desastre, al igual que su grado, en un periodo de tiempo determinado.
Por lo tanto, no sélo establecen la localizacion dermercia, sino que también involuarala
componente temporal.

Por ultimo, y en conjugacién de los anteriores, los mapas de riesgo estan enfocados en una valoraciéon
de la vulnerabilidad de los elementos expuestos al fendbmeno o amenaza, asi como los eostos d
recuperacion en una localizacién caracterizada por un cierto nivel de peligrofigaacuedo a Crozier

y Glade (2005), estos mapas tiengms componentesen primer lugarla probabilidad de que algo
adverso ocurray el otro corresponde #&s consecencias econdémicas 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 Il. Conceptos y metodolods aplicadas



CAPITULGSIETE

7. Evaluacion por inestabilidad de taludes y deslizamientoaccionados por sismos

Segun ke informe mundial sobre iniciativapara la reduccion de desastreEIRD/ONU2004), 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 s#dloance o supere un nivel determinado. Un
método de evaluacion alternativo es estimar el movimiento del terreno que produciria un terremoto
con la maxima intensidad imaginable a la distancia mas desfavorable en un lugar especifico.

Esta evaluaciéon puede ser llevada a cabo, mediante la adopcionalenatodologia apoyada en una
plataforma SIG, de manera que se posibilite la realizacion de un andlisis de comparacion entre el campo
de aceleraciones pico (PGA) que se pueden presentar para un sismo de una magnitud dada y el campo
de aceleracion criticagesplazamientos 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 aceleracion pico y el desplazamiento
avciado sean mayores que la aceleracion critica que genere el efecto dinamico en el talud, y el
desplazamiento critico que genere el mismo efecto, respectivamente.

Asi mismo, gra la estimacion de la vulnerabilidad se busca calcular la probabilidad deequeduzcan
dafios, dado que se dio una fallmediante la utilizacion de métodos como matrices de dafio y el
método de indices de vulnerabilidad, emathelo como fuente bask informacion catastral y del Plan
de Ordenamiento Territorial

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

R=P[A] x P[B/A] x C Ec3  (Hidalgoy Assi011)

Donde P[A] corresponde a lgprobabilidad de que se presente la fallR[B/A] corresponde ala
probabilidad de que ocurradafiosdado que se presentd la fallg,C a los costos suscitados por diho
dafios.

El campo de aceleracion pi€BGA es obtenido a partir de registros histéricos y modelos elaborados
para efectos de microzonificacion. La aceleracion crifi€apuede ser obtenidanediante un analisis de
estabilidad de taludes pseuesstaticos basados en la metodologia de Newmark (19€&Yeformacion
puede ser calculada por medio del método slifigado de Newmarlk(Godtet al. 2008).

Para el desarrollo de la evaluacién, se hace necesaria la obtencion de mapas geologicos y topogréficos
de las zonas de interés, que en este caso coomedp a la zona definida por el &rea metropolitana del
Municipio de Medellin.

Igualmente, se debe definir la distribucion de materiales geotécnicos y sametmos en la zona de
estudio. Cabe resaltar que la incertidumbre en los parametros geotécnicas stgbmodelada, lo cual
se puede realizar mediante un método probabilistico como el FOSM, que se trata mas adelante.

A partir de registros estadisticos de aceleraciones o calculando la probabilidad de falla, se calcula la
probabilidad de que la aceleraci@&ritica 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 pluviométricadentro y fuera de la zona de estudio.

La distribucion 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 determinacién de la probabilidad de que se produzca la falla o desplazamientos excesivos tanto
en los elementos en los cuales se evallaesigd a sufrir dafio, como en el medio donde se encuentran
localizados, se requiere entonces de algunos parametros e insumos cartograficos como: Localizacion de
elementos de la infraestructura urbana susceptibles de sufrir dafio por el evento sismico g&as, ef
mapas de pendientes y/o modelos digitales de elevacion, mapas de formaciones superficiales, curvas de
aceleracion pico, mapas geomorfolégicos, mapas de coberturas vegetales, entre otros, y otros
parametros de interés como momentos estadisticodaleohesion efectiva del suel@’), el &ngulo de

fricciobn efectivo del sueldf’), y el peso especifico del material del talud ladera ¢, métodos
probabilisticos, registros pluviométricgriterios de dafio especifico (Para cada elemento evaluado, en
este caso viviendas).

En el afiol965, el Ingeniero Civil Nathan M. Newmapkppuso 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 rigigosueloque puede deslizarse a lo largo de

plano situado en su base bajo t@egrado de inclinacion.

Este método analitico permite estimar las deformaciones de taludaderas ante la accion sismica, y
corresponde a un modelo simplificado en que el suelo se asume con respuestaptégitiea. Asi
mismo, se asume que el sueio sufre deformaciones hasta cierto valor critico de la fuerza solicitante, y
cuandoéstaes superada se deforma plasticamente.

La fuerza critica se asocia a una aceleracion c(hiGade la masa potencialmente deslizartenientras
las aceleraciones sean inferiorasésta,no se producen deformacionefebido a su comportamiento
rigido. CuandACesexcedida, la masa se deforma irreversiblemente.

De acuerdo a FUNVI$E®11), nientras que en el métodolasicode equilibrio & considera que el suelo

falla al exceders&C en el método de Newmark la evaluacion de la posibilidad de falla y el grado de la
misma dependen del desplazamiento final, el cual debe ser valofedanismola relativa exactitud de

este método depende dda suposicion de conducta rigidastica, pero el resto de problemas
geotécnicos, derivados del analisis de las posibles superficies de falla y de las propiedades del material,
estéa reunido erel factor de seguridad—§S. Es decir, es de aplicacién 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 madificaciones puede aplicarse a deslizamientos rotacionales.



El analisis de Nawark, se ha venido usando en disefios de terraplenes antrépicos desde hace mas de
15 afos, y recientemente se ha calibrado y comparado en los casos de fallas en taludes naturales
inducidas por sismos demostrando su validez en la prediccién de desplazasnilentm deslizamiento
durante un movimiento sismic¢Figuerast al. 2005).

Desde los afios 5Cel peligro sismico fue evaluado tradicionalmente a partir de la evaluacion del
equilibrio de un bloque de masa poteabhente deslizante, bajo condiciones estéticas. Bajo esta
condicion, se asume que la accién sismica corresponde a una fuerza estéatica equivalente, igual a la masa
de suelo por una aceleracion sismica equivalente sobre el bloque deslizante.

El valor picode aceleracion del terreno se reduce para el andlisis de estabilidad, puesto que dicha
aceleracion no ocurre ni simultaneamente ni uniformemente en toda la masa y de igual manera por el
comportamiento dactil de muchos suelos. Debido a todas estas considees se habla de un andlisis

de equilibrio pseudeestético.

A grandes rasgos, puede decirse que ese método de equilibrio al atender a un Unico valor de la
aceleracion, no considera los efectos de deterioro acumulado del suelo que es el que realmente lo
convierte en inestable. La aceleracién efectiva puede tanto subestimar como sobreestimar el potencial
de inestabilidad, debido a que para una misma aceleracion efectiva pueden ser diferentes la duracion
del sismo, el nimero de ciclos severos, etc., readeslicionantes del deteriorgFUNVISI3011)

En la actualidad, es comun la utilizacién del método de equilibrio para la evaluacién 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 ecuacién, que un material falla cuando el esfuamtecort
en una direccién dada de éste llega a igualar a la resistencia a la cizalladura en esa misma direccién, la
cual depende de la cohesion y de la friccidn interna entre los granos. La ecuacién de Coulomb es la
siguiente:

="H+ "H ° Ec4  (Duque 2002)

En la cual es la resistencia al corte del suelo en un punto y una direccion daeés, la resistencia

efectiva por cohesién entre las particulas de sustd, if(eg/la resistencia por friccion interna entre
los granos sCes el esfuerzo efectivo normal a la direccién consideréfial angulo de friccion efectiva
del suelo ytan 7kl coeficiente de friccion interna del material.

En dicha férmula se supone que la cohesi@nla fricciéntan 7Qson constantes e indeperghtes, pero
a pesar de que no son ni lo uno ni lo otro, esta ecuacién es tan Gtil como simple.

La cohesiore” viene a ser la resistencia eorte del suelo bajo presion normal nula. Ella no exestee
granos de arenay en los limos es relativamente baja y aun nula. El angulo de friccién interesulta
de la friccibn mecanica directa entre granos y de la trabazon entre ellos.



El problema de la estabilidad de un talud esta supeditado por la accién simultdnea derimale
factores, que como consecuencia generan un desequilibrio entre las fuerzas qus actre un
volumen de terreno, como se puede apreciar erfFlgural6, enla 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 blogigesuelo tipico donde acttan dos fuerzas en el
centro de masa, una es la fuerza gravitaciahgl a la que se opone una fuerdg, que es la resistencia

del talud.

La méaxima resistenci@Rna¢, esta en funcion de la resistencia del suelo del talyaigde expresarse
como la integral del esfuerzo cortante por el rea de la superficie deslizante.

Durante la accién de un evento sismico, la aceleracién del mismo es tratada como una fuerza
desestabilizante mas que actla en dicho bloque, lo que se eagith analisis pseudestético, y esta

FdzSMiEF S& Ay O2NLIR NI REFE Sy St |yt tAaraade vz St [LINRIF
ome del blogue deslizante de suelo o roca.
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Figural6 . Diagrama de cuerpo libre déloque 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 licuefaccion son efectos inducidos.

Un sismo induce eal suelo condiciones no drenadas, es decir, debido a la aplicacion de la carga ciclica y
rapida, se produce un incremento de la presién en los poros entre las particulas que puede provocar
gue las tensiones efectivas tiendan a cero, es decir, se prochecgérdida de la tension en el contacto
entre las particulas. Esto provoca una transformacion en el estado del suelo, ya queadkyficema

de una suspension.



Desde el punto de vista estatico, es posible expresar la estabitidhtalud como la relacion entre la
maxima resistencia del material del talufn@ax) y la cargall, mediante la siguiente formula:

3 -” = 4% Ec5 (Figueras 2005)

Para el caso en que la fuerza gravitacidnaéa menorque la fuerza resistente maxima. € Rnax), el
talud se encuentra bajo un equilibrio estable; pero si la fuerza gravitacioeslmayor que la fuerza
resistente maximaL > Rnay, 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 gravitacidreda iguba la fuerza resistente maximha £ kax), el talud se
encuentra en un estadaritico en el cual un pequefio incremento en la fuerza gravitacibrmalun
decremento en la fuerza resistenR puede ocasionar que el talud esté sometido a un desplazamiento
permanenteque correspondea una deformacion permanente de tipo inelast@o d suela

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 Mo@iiCoulomb, para lo cual se requieren los pardmetros
resistentes de suelo al igual que la pendientdadiadera.

Numéricamentese calculanediante la ecuacidn

Ak <+ A, <4
- [ o =
=|-"_ﬁﬂ"ﬁ++ﬁ ER Feo

dondec’ es la cohesién efectiva del suelf,es el angulo de friccion efectivo del suedp,es el angulo

de inclinacion del terrenoges el peso especifico del material del talgg,es el peso especifico del
agua,H es el espesor normal a la superficie de rotura medido perpendicularmente a la superficie del
terreno yH, esla altura de la lamina de agua medida desdsuperficie de rotura.

(Jibsoret al.2000

Se puede notar que en la ecuacion dada por Jiketoal. (2000) el primer &rmino corresponde al
componente cohesivo del suelo, el segundo al componente friccionante del suelo y el tercer término es
una reduccion del esfuerzo debido a la presion de poros.

Cuandose incorporeel efecto del sismo al diagrama de cuerpo libre defibk deslizantegsta fuerzase
incorpora como una fuerza desestabilizadora mas, cuyo efecto estd asociado a la masa del bloque
deslizante, por lo tanto la ecuacion del factor de seguridgiqueda de la siguiente forma:
s oo, oy ¢ o
— I A Aqe HDH
=I-" T o ow (T o+ p="H) * A (N o+ |ly="f"10) et

(Hidalgo 2012)

DondeH es el espesor de la zona que fdlid, y H, es la alturade la lamina de agua medida desde la
superficie de roturdm], c”es la cohesion del suelo [kP&] es el &ngulale friccion interna del sueld]|
ges el peso unitario del suelo [kN/ngy es el peso unitario del agua [kNihy PGA es la aceleracion
producida por el sismo dada como fraccién de la aceleracion de la gravedad.

Este parametr@i-Z es facilmente implementado en un SIG, para lo cual se requieregiméacion de
los mapagie los parametros inherentes al suelojglal quede la pendientelel terreno.



El espesor del bloque deslizante de sueldbapetros se establecié con base ealores similares como

el valor limiteindicado por Keefer (1984) para los deslizamientos tipicos traslacicqadesorresponde

a 3 metos, a valor de 10 pies (3.0 metros) thdo porMilesy Keefer (2001gn sus estudios del tema,

y por ultimo considemado que las inestabilidades de ladera mas frecuentes en la zona de estudio
corresponden en su mayoréedesprendimientos y deslizamientsaperficiales

La diferencia entre el valor adoptadmara el bloque deslizantg los propuestos por los diferentes
autores, radica en que al incrementar la profundidad de falla, se tiene un mayor peso del blogue
deslizang, razon por la cual se obtienen valores del factor de seguridad més 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 dodmetros 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 destacandemasque un valor de5 metros de espesor dédloquedeslizaate no sera unavariable
fija en ninglnevento sismicppor lo tanto & adoptacomo un valor considerad@ctible, omitiendo la
posibilidad de deslizamientos rotacionales profundos.

Asi mismo, kporcentaje de saturaén del terrenodel bloque deslizantee considero variablépmando
como valores de referencia una condicién seca y otra condicién totalmente saturada de manera
simultanea con la ocurrencia deventosismco.

Si bien ya se analizé la condicion estatica de estabilidad del talud, para considerar una condicién
dindmica, es decir, teniendo en cuenta la accién del evento sismico, se debe considerar que durante un
sismo las ondas pasan a través del talud generandoammpo de aceleracionest) , que aplicauna

fuerza adicional sobre la maga) del deslizamiento potencial.

Durante elperiodo detiempo del movimientdfuerte, se induce una fuerzaariabley esporadicamente
seincrementa la cargauestaabajo delaladera Si esta fuerza sismica es bastante grande, la carga total
hacia abajo seria 3dzF f | | FlLdzBadJalfrac@ossdliditabte induyida $or é sisma] £
gue puede exceder la maxima resistencia y el talud sufrira un desplazamiaingaal se muestra en la
Figural®.

Se expresa este nivel de movimiento del suelo en términos de una aceleracion Adtiqae es la
aceleracion sismica que multiplicada por la masa es igual a la diferencia entre la mesigtenciaR) y
la carga gravitaciondl). (Figueraset al. 2005).

Para cierto valor de aceleracion generada por la accion sismica, llamada aceleraciorACrisea
alcanza una situacion de equilibrio limite entre las fuerzas resistentes del material (resistencia al corte) y
las fuerzasdesestabilizantes (componente paralela al talud del peso del bloque mas la aceleracién del
sismo).(Delgadcet al. 2006)

Portanto, la aceleracion 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 (
supuesto un comportamiento simplifido rigideplastico.Represental inverso de la susceptibilidad al
deslizamiento sismico de las laderas.



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

=p= 3 | w° Ec8  (Rodrigueztal. 2008)

dondeACes la aceleracion critica (unidadgsy = B0 cm/s2), g es la aceleracion de la graved&®ges
el factor de seguridad bajo condiciones estaticasag el angulo daclinacion del terreno.

El caso particular en el cualfe®es igual a la unidad, implica g@&€sea igual a cero, lo cual significa que
el talud ha alcanzado un estado de equilibrio limjten este estado cualquier aceleracién adicional por
minima que sea, desencadenaria un desplazamiento irreversible o perteaneajo cualquier
geometria (pendiente) del talud o ladera.

La aceleracién critica es una expresién de la capacidad de la ladera para resistiotasismicy
depende exclusivamente de su geometria (pendiente) y de los parametros resistentes dahinoate

la constituyen (factor de seguridad). Por tanto, este parametro es un indice de susceptibilidad de las
laderas a inestabilidades inducidas sismicamgiRedriguezt al. 2008).

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

En conclusién, la aceleracion critica corresponde a la minima aceleracion del suelo requerida para
superar la maxima resistencia del bloque o talud deslizante, para la consideracion de que el factor de
seguridad es igual a la unidaBS= 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 aceleracion critica para
un intervalo de tiempo finito. De acuerdo a Figaeet al. (2005), si esta fuerza inercial fuera constante

en el tiempo, en un célculo estético se finalizaria el inicio del movimiento de caida, pero la aceleracion
es ondulatoria, es decir, sus picos se convierten en acciones de pulsacion.

Una vez sea determinada la aceleracion critica que establece la condicién limite en & tatieitg
puede realizarse la estimacién del desplazamiento que se produce en la ladera a causa del evento
sismico. A dicho desplazamientolseonoe como desplazamiento de Newmark (DN).

El desplazamiento del blogue masa deslizantesta calculado para dos entradas: La aceleracion critica
(AQ), calculada previamente y un sismograma de un movimiento sismico fuerte, donde esta registrada la
acekracion del suelo en funcion del tiempgt) .

Si laa(t) < AC, el bloque deslizante &4 estacionariorespectoa la pendiente, y cuando laagnitud
del movimiento supera la aceleracion critigdt) > AQ, el bloque se ve afectado por el desplazamiento
inducido por la pulsacién de toda la fraccidn que supera la aceleracioén critica.

Se llama desplazamiento de NewmalX\( a la doble integracién de la parte del acelerograma que
supera el limite de la acetcion critica. Con este calculo se cuantifica el excessndggiaacumulada
respecto a la condicion de equilibrio.



En principio, el desplazamiento acumulg@d\) esta dado por la doble integral sobre el tiempo (t) de la
aceleracion del sismo como se ilustra efrilgural?.

= < ‘# <« =psMlq Ec 9  (Hidalgoy Assi€011)

v v

DondeACes la aceleracion criticdada en unidades da aceleracion de la gravedad
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Figural?. Ejemplo del registro acelerométrico del sismo de Irpinia
(PGA0.1569)Ms 6.8 con aceleracion critid®C=0.045¢g
Fuente: Romeo (2000)

Para aplicaciones a nivel regional, es mas conveniente emplear el método de Newmark con ecuaciones
de regresion deDN con parametros del movimiento del suelo tales como la Intensidad de M)asla
Aceleracién Sismica Pid®dQA, Peak Ground Accelerajion

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

En una solucion bajo ambien®!G la construccion de un mapa de desplazamiento de Newmark se
obtiene mediante técnicas de analisis espacial de mapas georreferenciados, loscouasponden 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) correspondeirsa medida de la energia total absorbida por el terreno
determinada a partir del acelerograma registrado, la cual es calculada numéricamente mediante la
ecuacion:

= AI ‘4 M Ec 10 (Delgado 200p

en dondeg es la aceleracion de la gravedaglla duracion total del acelerogramaayt) la aceleracion
del terreno.

A partir de la Intensidad de Arias, es posible determinar el desplazamiento de Newmark, representando
la contribucion del terremoto como element@slencadenante, de manera que al aumentar, mayor es el
desplazamiento DN resultante.



] = . e & . = . Ec1l (Funvisis 2011)

dondeDNesta expresadocm], IAen[m/s] y ACenunidades dey.

Se ha podido comprobar que el uso de la intensidad de Arias, actuando como parametro representativo
de la intensidad sismica, conduce a estimaciones cercanas a las de la integracién particular de
acelerogramas. Es decir, se pueden correlzai los desplazamientos que producen los acelenogs

con su intensidad de Aria@UNVISIZ011)

Se reconocen a Wilson y Keefer (1985) como los pioneros del uso de la correlacion entre la intensidad de
Arias y los deslizamientos de laderas, quienes desarrollaron también una ley de atenuacion que
relaciona las intensidadede Ariascon la magnitud y diancia de los sismos, 1o que permite calcular
valores esperados en los sitios, mediante una evaluacion partitel@ amenaza sismica.

Calculado eDN 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 Cdurante un evento sismico.

En el estudio reatado por Delgadet al. (2006), se comentan resultados obtenidos por @ibst al.

(2000), en los cuales analizando la relacién emi¢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 debeufijdimite deDNque puede
acumular la masa del bloque deslizante como méximo, hasta salir de la condicion de equilibrio en
reposo. El valor critico adoptado para el desplazamiento puede variar extensamente, puesto que es
muy dependiente de parametros conmab 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 @edi de dichas deformaciones, por lo cual se estableatres deDN
gue sirvan comaimbrales que representen la condicidén de estabilidad.

Wilson y Keefer (1985), propusieron caracterizar las condiciones de inestabilidad en términos de
superacion de vales umbral deDN para diversas tipologias de inestabilidad: 10 cm para movimientos
denominados coherentesn suelos ductileg 2 cm para movimientos en masas desorganizada®cas

o suelos fragilesDichos autores sugieren valores ldea 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 extension
lateral.

SegunRodriguezet 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 poi@ncEn 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 depdencia 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 deaewon mapas de
inestabilidades conocidas y, por otra, comparando con casos puntuales de inestabilidades asociadas
univocamente a terremotos concretos.

Entre las diversas simplificaciones del método, Delgatical. (2006) considema que la masa
potencialmente inestable no sufre deformacién interna, ni experimenta desplazamientos permanentes
cuando es sometida a aceleraciones inferioré&a

Se considergue la resistencia al corte del terreno en condiciones estaticas y dinamicas son iguales, no
contempla el efecto que la presién de poros inducida poradaion sismicgueda tener en las
propiedades resistentes del material y, por ultimo, considera qGee#\ 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 propiedaglgeotécnicas y el movimiento del terreno inducido paigina

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 parametros
geotécnicos que se toman como parametros iniciales del elwodle célculo, al igual que en la
estimacioén de la probabilidad de falla de los taludes.

En la resolucion de un problema determinado en el cual sean consideradas diferentes tipos de variables,
bien sea de caracter geométrico, de resistencia, entre otesscuales son asumidas como un vector de

un espacio rmdimensional (XX,X,), se define una funcién de resistend®;,%,%,) que favorece la
seguridady una funcion de solicitaciddx;,%,x,) que favorece la condicién de falla, por lo que se puede
definir una funcion adimension&(x;,%,x,) que satisfaga la ecuacion:

_ =|(o 0 0.)

7 ® .0 0 = T(o o o)

Ec 12 (Adaptada déAltarejoset al. 2008)

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

71 ®.0,0 >1 Ec13 (Adaptada deAltarejoset al. 2008)

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



71 °®.0,0 <1 Ec14 (Adaptada deAltarejoset al. 2008)

La frontera que separa la region de seguridad de la regionlidesia denomina estado limimomo se
aprecia en ld&igural8, y corresponde a la situacién definida por el plardimensional:

nme.®,o = Ec15 (Adaptada deAltarejoset al. 2008)

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

ESTADO LIMITE
G(xy1,x2) =1

Varahle X

REGION DEFALLO
G(xy,x5) < 1

Variable X2

Figural8. Regioén de seguridad, de falla y estado limite (Caso Bidimensional)
Fuente:Adaptada deAltarejoset al. (2008)

Lanotacién mas habitugbara definir la ecuacion de estadorresponde a:

T ® .0, = 3 Ec.16  (Adaptada deAltarejoset al. 2008)

En el caso especifico tratado en este trabajo respecto a la estabilidad de taladésncion
adimensionalG(x,%,%,) que relaciona las fuerzas resistentes y solicitantes en un talud, es trataoia
el factor de seguridad=§, para efectos de dar continuidad a la notacién empleada.

Definiendo un valor de (1) como umbral del factor de segurié&b@ara efectos de la estabilidadn éa
region segura se cumple que

7 ®.° e, >0 Ec.17 (Adaptada deAltarejoset al. 2008)
En laFigural9, se ilustra gificamente el concepto de coeficientke seguridad, latilizacién de esta

metodologia supone adoptar valores fijos para las variables considerdggsX,), 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

Figural9. Incremento del margemle seguidad mediante el FS
Fuente:Adaptada deAltarejoset al. (2008)

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

V Métodos deterministas Son aquellos que estan basados en leyes fisicas y principios generales
de la mecéanica, como por ejemplo, la resistencia de materiales y la mecéanica 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 Métodos estadisticosSon aquellos que estan basados en el proceso de los datos disponibles de
comportamiento de las estructuras analizadas, mediante modelos matematicos estadisticos.

V Métodos 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 ejenmi@gos similares.

V Métodos probabilisticosSon 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 denfiabilidad estructural, de estimacion de
probabilidades y de analisis de riesgBstos son los adoptados para modelar la incertidumbre
de los parametros geotécnicos para estimar la probabilidad de falla de los taludes.

El objetivo de estos métodate acuerdo a lo propuesto pddtarejoset al. (2008) radica en determinar
la probabilidad de falla definida por:



o R S S st
Dondef x1,50,xn(X1,X2,Xhcorresponde da funcion de densidade probabilidadconjunta de las variables
aleatoriasy G(x1,%,%,) 1 representa la region de integracigue corresponde a la region de fallo

Dichos autoresgrupan los métodos para estimar la probabilidad de falla de un sistema o estructura en
distintos niveles, conocidos como Nivel I, Nivel Il y Nivel IlI.

El método de Nivel | o clasico, es el de los factores de seguridad parciales, red guaporciona la
probabilidad de fallo y la incertidumbre se mide mediante factores arbitrarios, por tal motivo, no se le
hace un profundo andlisis en este apartado. Corresponde al caso determinista que involucra la
determinacién de los valores esperaddsl 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. Aproxanfiancion de
densidad de probabilidad conjunta, mediante sus dos primeros momentos (media y desviacion tipica).
Uno de estos métodos corresponde al FOSM, explicado en detalle mas adelante, y el cual fue adoptado
para el desarrollo de este trabajo debides@ aplicabilidad de acuerdo a la informacion inicial disponible
para la estimacion 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
proporcioran la probabilidad de fallo y utilizan la funcion 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

Tabla6 . Nivekes de medidas de confiabilidad estructural
Fuente:Altarejoset al. (2008)



7.2.2.1. Método FOSM de Series de Taylor

Los métodos de Nivel Il son aquellos gue hacen uso de aproximaciones de la funcién correspondiente a
la region de falld3(x;,%,%,) de tipo lineal (es decir, de primer orden, o First Order en inglés) y de igual
modo, en lugar de trabajar con la funcién 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 aplicacién de este método, el resultado obtenido es un indice diabiidfad(6), el cual se
define como el nimero de desviaciones estandar que separan el valor esperado, es decir, la media de la
funcion G(x1,%,,%,), del valor correspondiente al estado lim@x;,%,x,) = 1.

De este modoel 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 maybreéa segura es la
estructura analizada (talue ladera en este caso), pero no proorciona el valor buscado de la
probabilidad de falla.

Numéricamente, el indice de confiabilidad esta dado por:

=
=

|

n=I1 T afmt _ T

q a,

Ec19 (Adaptada deAltarejoset al. 2008)

DondeE[G]corresponde a la esperanza de Gga la desviacion estandar de G.

Dado queX;, X%, X, son variables aleatorias, la funcidn correspondiente a la region deGadlae,x,) €s

una variable aleatoria, que tendra una funciéon de distribucién de probabilatdrminada, que
habitualmente es desconocida. Para la determinacion de la probabilidad de falla, se suele realizar una
hipétesis sobre como es la funcion de distribuciorGde,x,,x,), que enel presente trabajdue asumida

como una distthucion normal otra lognormal y se puede apreciar en los Aneligiales4 y 5.

Realizada esta hipétesis y con los dos primeros momentos estadisticos de la distribucién, obtenidos a
partir de los dos primeros momentos de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
X1, %, %, €s posible obtener el indice de confiatalil y la probabilidad de falla.

7.2.2.2. Método de Estimacién Puntual

Este método consiste en araproximacién de los dos primeros momentos estadisticos de la funcién
correspondiente a la regién de fall&(x,%,%,), mediante la discretizacion de las funciones de
probabilidad de las variables aleatori&sX, X..

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 tuisuma 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 andlisis con variables alemgoaisimétricas, 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 f@{&ita,X,).

Una desventaja cqgipresenta este método es que precisa evaluar la funGidnx,x,) 2nveces, siendo
n el nimero de variables aleatorias consideradas. Por lo tanto si n es grande, la aplicacién del método
requiere un gran esfuerzo de célculo, sobre todo si la evaluae®ix;,%,x,) no es inmediata.

Mediante la aplicacion de este método, es posible estimar la media y la varianza de la distribucion de
probabilidad deG(x;,%,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 hip6tesis sobre el tipo de funcion de probabilidads@dex,,x,), y proceder de forma
analoga al procedimiento descrito para el FOSM.

Una limitante de este método es que pierde exactitwndo hay no linealidades crecientes de la
funcion G(x;,%,%,), Y para la estimacién de momentos estadisticos de orden supatisegundo. No
proporciona un criterio sobre el aporte a la varianza3e ,%,x,) de cada una de las variables aleatorias
X, por lo que no es adecuado para identificar las variables mas significativas en el analisis.

7.2.2.3.  Método del Elipsoide délasofer- 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 cédmo se haya
definido la funcion3(x.,x,%,), por lo cuaHasofer y Lind propusieron una definicién invariante del indice

de confiabilidad.

Este método tiene en cuenta el vector de las variables aleatorias que intervignX{), que son
asumidas normalegyy el vector de las mediasy la matriz de varianzas covarianza&{;,%,x,) la
funcioén de estado, que se asume lineal.

El punto del espacio-dimensional que verifica la condicién establecida, se denomina punto de disefio,
el cual se encuentra sobre el limite de la region de falleorresponde 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 intervierfeg,e,x, €S la maxima, de todos los que se encuentran en
dicha superficie.

Para aplicar el método de Hasofer y Lind es comun transformar las variables aleatorias normales
correlacionadasXy,%,X,) en variables aleatorias normales independientes y estandarizadas, de media
cero y varianza la unidad(%,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 hipétesibre la funcién de probabilidad d&Xx;,%,,X,). Si las
variables aleatorias son normalmente distribuidaS(y,%,,x,) €s una funcién lineal, entonc&Xx,%,%,)

se distribuye normalmente.



7.2.3.1. Simulacionesle Monte Carlo.

Los métodos de nivel Il permiten una evaluacion mas 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 primerosmomentos de las mismas, pero requieren gran capacidad
computacional.

El problema que persiste es la evaluacién de la integral definida de la probabilidad de falla que se indico
al comienzo. Para calcular el valor de dicha integral se adoptan dos tipnétddos. 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 confiadilidaatre ellos

estan los métodos denominados FORMrst Order Reliability Methods) y SORM (Second Order
Reliability Methods). El otro gran grupo de métodos de nivel lll lo forman aquellos mediante los cuales
se pretende evaluar directamente el valor de la integral definida de la probabilidad de fattaelims

se encuentran los métodos de integracibn numérica (regla trapezoidal, regla de Simpson, Gauss
Laguerre, Gausdermite, etc.) y los métodos de simulacion (métodos de Monte Carlo).

Puesto que se trata de evaluar una integral cuyo significada pobabilidad de falla, con los métodos

de simulacién lo que se hace es genamaimulaciones de las variables aleatorias mediante técnicas
estadisticas, de forma que los valores generados son consistentes con las distribuciones supuestas o
conocidas déos mismos y con las posibles correlaciones existentes entre las variables.

La concepciéon 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 candmos! método de
aceptacion y rechazo, entre otros. Se evalla la funcion de estado para cada una de estas simulaciones,
obteniendo el nimero de veces m, en que se verifica la condicion dealle, x,) < 1.

Estos métodos de nivel lll se denominaaa®s porque proporcionan el valor exacto de la probabilidad
cuando el numero de simulaciones tiende al infinito, razén por la cual implica gran esfuerzo
computacional. Para valores menoresngjdo que proporciona es una estimacion del valor de la integral
de probabilidad de falla.

Es habitual utilizar técnicas de simulacion para realizar inferencias acerca de la funcion de estado
G(x1,%2,%,), ¥ por ende del factor de seguridad. En efecto,Hagmulaciones realizadas d&(X;,X,%,)
constituyen una muestra de dicha variable aleatoria, siendo posible por tanto realizar estimaciones
acerca de parametros importantes que permitan conocer comalistibuye G(x;,%,X,) en términos
probabilisticos (media, varianza, sesgo, etc.). Una vez ajustada o deducida una funcién de distribuciéon
para la funcién de estado,®x,%,%,), la probabilidad de falla se obtiene de forma inmediata.

Una aparente verdja de esta forma de proceder es que, una vez deduci@®fx,x,), para lo que
puede bastar con un valor demoderado, se conoce completamente el dominio de probabilidad, y se
pueden estimar probabilidades muy bajas, situadas en las colas de lawgigtnb



La desventaja principal de este método radica en que la funcion deducdBis, ®,x,), puede no ser
adecuada en la cola de la distribucién, region menos conocida pero mas importante a efectos de estimar
la probabilidad de falla, por lo que lastimaciones asi realizadas pueden arrojar resultados con errores
importantes.

En geotecnia los procedimientos y andlisis estdn colmafosiertaincertidumbre cuya fuente es
diversa. Usualmente las fuentes de incertidumbregeotecnia se han clasificado en incertidumbre de
los datos y de los modelos, pero de acuemldlidalgo yAssis(2011), la incertidumbre ha sido
subdividida en tres grandes categorias: variabilidad natural, incertidumbre en el conocimiento e
incertidumbre en los modelos de decision, las cuales se detallan a continuacion.

Respecto a la variabilidad natural, est4 asociamtala 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 combinacién de ambas.

En cuanto a la incertidumbre en el conocimiento, es atribuida a la carencia de datos, ausencia de
informacion acerca de eventos y procesos, o0 a la falta de entendimiento de las leyes figitiastgn
la habilidad para modelar el mundo real.

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

En & primera sub categoria, la incertidumbre en la caracterizacion del sitio, depende de la adecuada
interpretacion que se hace de la geologia sub superficial. Esto resulta de la incertidumbre de los datos y
de la exploracion, incluyendo errores de medici@mgonsistencia y heterogeneidad de los datos;
manipulacién de los datos y errores de transcripcidn; e inadecuada representatividad del muestreo
debido a limitaciones de tiempo y espacio.

La segunda sub categoria, la incertidumbre de los modelos, demiidevel de precision 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 inhabilidadel disefiador para identificar el mejor modelo.

Finalmente, la incertidumbre en los parametros depende de la precision con que los pardmetros del
modelo pueden ser estimados. Resulta de la inexactitud en la determinacion de los valores de los
parametros apartir de ensayos o calibracién de datos y es exacerbado por el nimero limitado de

observaciones, resultando en imprecisién estadistica.

La variabilidad espacial de los parametros es la diferencia real de caracteristicas del comportamiento
debidas a ddrencias 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 analisis de riesgo
por deslizamiento puede ser manejada mediante técnicas estadisticas y probabilisticas.



Segun elUSACE1999, los valores de los momentos probatilies pueden ser estimados de varias
formas entre las cuales se pueden citar:

V Analisis estadisticos de determinaciones en ensayos del parametro deseado
V Ensayos indice que pueden ser correlacionados con el parametro deseado
V Basados en criterio y experieaauando 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 geotéssical tratarse de un estudio regional,
requieren tratarse a partir de métodos de simulacion estadisticos, como por ejemplo el método de
Monte Carlo o el método de Primer Orden Segundo Momento (FOSM), descritos anteriormente.

Parametros como la pendiente la laderad), puede considerarse como un parametteterministg

pero como se mencion6 anteriormente, las propiedades geotécnicas se caracterizan por una variabilidad
natural, existiendo una cierta incertidumbre acerca de cual es el valor representativo cuando se trabaja
en un area extensa.

Delgadoet al. (2006) esablecen que la concepcion original del método de Newmark considera un valor
constante para cada parametro del talud que interviene en el calculo de la aceleracién critica o del
desplazamiento de Newmark, y que por ende se trata de un método de andlisisnd@sta, el cual
presenta limitaciones en el calculo 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 evaluacion de la disiti de probabilidades de
una variable dependiente, en funcién del conocimiento de las distribuciones estadisticas de las variables
independientes que la generan.

De acuerdo a Hidalgp Assis (2011 tradicionalmente, en la practica de la ingeniegiotécnica, la
incertidumbre de los parametros 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 disefos, pero
exigencias normativas como las eftaB OA RIF & L}2 NJ Sf RSyYy2YAYylI R2 &9 dzNP Or
de la variacion de los parametros involucrados en andlisis de estado limite y la determinacién de las
causas y/o los modos de obtener un estado limite (falla), las posibles consecuendéadatie 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 determinacion de la distribucion de probabilidad de una funcién con un
namero de variables aleatoria@Baechely Christian2003).



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

Este tipo de método tiene oo ventaja, que los calculos 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 funcion.

Paran variables aleatorias no correlacionad@®x;,%,x,), conservando solamente los términos lineales
en la Serie de Taylor, se obtiene:

FT =7 ®.°®.°. Ec20 (Hidalgoy Assi2011)

Ec 22 (Hidalgoy Assi011)

donde uk,esel valor esperado de la variable, el caalresponde a su valor edio; V) es la varianza
de la variablex; y E[G]corresponde a la esperanzi® G La funcidnG es evaluada para los valores
medios de todas las variables, al igual que su varidf@a

Los valores de las derivadas pueden ser obtenidos mediante el célculo analitico, pero es mas usual y

recomendable usar la aproximacion numérscageridgpor Chrisian et al. (1994).

Yy
y

Ec 23 (Hidalgoy Assi011)

A\Y

Para el caso de estudio, se adoptémm valor de incremento, un 10%eldvalor medio de cada
parametro 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 finexiicas.(Baechery Christiar2003).

En estadistica se puede definir la confiabilidad como:
|=|= = ||-(' Ec24  (Hidalgoy Assi2011)
dondelCes la confiabilidad i) 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
solament fallas catastréficas 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.

Hidalgoy Assis (20])lestablece que el indice de confiabilidadb¢ del coeficiente o factor de seguridad
(FS, sepuede calculapor la siguiente expresién, toda vez que el factor de seguraddito del talud
(FS) o umbrales igual a 1,0.

gJ= m Ec25 (Hidalgoy Assi011)

asq
donde E[FSEs el valor esperado del factor de seguridad, es decir, el factor de seguridad calculado con
los parametros medios de las variables independiente$Rg]es la desviacion estandar del factor de
seguridad.

El método relaciona el indic&" 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 distribuciéon de
probabilidad del factor de seguridad es norgralcual 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 esta dada por la porcién del area lajourva unitaria de distribucion de
frecuencia (funcion densidade probabilidad) deFScorrespondientes a los valores #Sinferiores a

1.0. Esta se puede determinar de cualquier tabla de funcion de distribucion de probabilidades normal
con media O y desviacion estandar 1 o utilizando herramientas computacionales.

Enla Tabla7 se presentan las probabilidades de falla para diferentes valore® determinadas
considerando una distribucion normal y comparada con los resultados de distribuciones como la
lognormal y lariangular. Eh laFigura20 se ilustra la variacion de la probabilidad de falla en funcion del
indice se confiabilidad. Se observa que la distribucion normal asiejapre 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 Fall

Indice de atribg i
Confiabildad  Distribucion  Distribucién Distribucion LoaNormal

() 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

W= COV= Coeficiente de variacion.

Tabla7. Probabilidad de falla para varios valores del indice de confiabilidad y para varias distribuciones de probabilidad
Fuente:Adaptacion deBaecher YChristian (2003)
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Varios fendmenos se involucran en lo concerniente a la remocién o movimientos de masa, entre los
cuales se destacan la geologia, la geomorfologia, la mecéanica de suelos, la hidrologia entre otros. Uno de
los factores condicionantes corresponde al factodrbiégico, ya que un alto porcentaje de estos
movimientos son desencadenados por intensas o continuas precipitaciones. Arisézaa(2010)

afirman que de cada diez eventos de movimiento de masa que se presentan en el Valle de Aburra, ocho
son de orign hidrometeoroldégico.

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, siendsta Ultima el objeto de la presente investigacién, razén por la

cual el tema del efecto lluvia y la saturacion correspondiente del suelo, se tratara 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 analizafista propuesd se encuentra
sustentada erHidalgo(2012).

El modelo fisico de evaluacion de la estabilidad de taludes implementado mediante la metodologia
propuesta por Newmark, hasta ahoraa hconsiderado la ocurrencia de movimientos deasa
suponiendo dos situaciones. La primera situacién corresponde al cas@eal el terreno se encuentra
hamedo pero sin agua libre en la zona de fallda wtra situacién corresponde al caso en el gl
considera la presencia de agua libre a una profundidafl uleque afecta la zona de falla, denominada
condicion saturada.

En los capitulos anteriores se ha considerado la ocurrencia de movimientos de masa bajo dos
situaciones como se mencioné anteriorntenpero hasta ahora no se ha considerado que la eventual
condicion de saturacion del suelo sea un fendmeno aleatorio que se debe tener en cuenta en la
evaluacion de la probabilidad de remocion en masa, es decir, se debe considerar la probabilidad de que
el suelo este saturado o n®or ello,es importante incorporar la lluvia como un factor detonante mas y
considerar que la cantidad de agua presente en el suelo esta relacionada con las precipitaciones
inmediatas (antecedentes) y acumuladas (precedentels) facha 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:

"‘IF ”lvz e+ |h v2 ( o Ec26  (Hidalgo 2012)

En la cualPft corresponde a la probabilidad de falla totals Bs la probabilidad de falla del talud debido
a la accion del sismo en condicion saturadasBs la probabilidad de falla del talud debido a la accion
del sismo en condicion no saturada,d? la probailidad marginal de que el suelo esté saturado-¥Pg)L

es la probabilidad marginal de que el suelo no esté saturado.

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



suelo, en especial en el caso de los suelos del Valle de Aburra, puesto quepexist® 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
relacién existente entre la lluvia y el movimiento en masadiante la consideracion de umbrales de

lluvia criticos. Dicha consideraciéon de umbrales criticos de lluvia, combinados con las series histéricas
de precipitacién de varias estaciones pluviométricas localizadas dentro y fuera del area de estudio,
permiten una aproximacion practica de la probabilidad de saturacion del suelo bajo efectos de la lluvia.

De acuerdo a Aristizabat al. (2010), los umbrales se definen como el minimo o méximo nivel critico de
lluvia, para que un proceso ocurra, en este cassalaracion del suelo. Los parametros investigados
mas comunes son la lluvia total o acumulada, la lluvia antecedente (preevento) y duracion e intensidad
de lluvia, o la combinaciéon de estos. Partiendo de dicha informacion, los umbrales y parametros
consideados 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 aunquea menor intensidad, lo que genera una mayor disposicion del suelo a la
infiltracién de agua, generando la formacion de humedad en el suelo, que se acumula a medida que
aumente la frecuencia de la lluvia; lo anterior tiene como efecto la elevacion ¢edsiones de poros

en el suelo y la disminucidn 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 primerastarcia en la adopcién de la ecuaciéRpuesta en Aristizabadt al.

(2010) la cual consideréa existencia de cuatro regiones representativas de lluvia antecedente para
movimientos en masa denominadas regiones A, B, Ccprbg se puede apreciar en fagura2l. Esta
metodolagia es la misma adoptada en el Sistema de Alerta Temprana del Ateapblitana (SIATA)
propuesta para el Valle de Aburra.

La ecuacion que defiria frontera entre la region Aestablecidacomo umbral de saturacion, y las demas
regiones corresponde a:

. = . m Ec 27  (Aristizabakt al. 2010)

Dondell; corresponde a la lluviacumulada antecedente de 3 difmm], y ll;5 correspondea la lluvia
acumulada precedente de 15 dijamsm].

Para este casee considerajue la condicion dada por el umbral de falla representa una situacion de
saturacion propicia para los movimientos de masa, en este trabajo se congigeia 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 Resteeph (2005) quienes consideraron que la
probabilidad de que el suelostiviese saturado esta dada por la probabilidad de que se exceda la
duracién de la lluviariticadeterminada por Castellanos (1996).
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Restrepoet al. (2005), calcularon la probabilidad de saturacion como la probabilidad marginal dada por
la ecuacior28.

||—v =L % Ec 28 (Restrepcet al.2005)
r= - 44 I Ec29 (Restrepcet al.2005)
44 iy = . + . 4d + Ec30 (Restrepcet al.2005)

DondePs corresponde da probabilidad de saturacigmd es la duracion de la lluvia criticaedida en
[dias] T, es el periodo de retorngafios]de la lluvia critica determinado a partir de una curva de masas
de lluvias con la duracion criticaa lluvia critical{e,) se adopt6 en funcidén de la lluvia anubl.f) de
acuerdo con lacuacion 8. TantoLL,comoLl,,estan medidas en [mm].

La segunda instancia adoptada para la evaluacion 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 historicos
de precipitaciérde varias estaciones pluviométricas dentro y fuera del area de estudio.

La informacién pluviométrica obtenida corresponde a los registros histricos deipipaeion
correspondientes a 4@fos, tanto de lluvia acumulada precedente de 15 dias como de Vi Ilu
acumulada antecedente de 3 dias.



Las estaciones pluviométricas de las cuales se obtuvieron las series histéricas de precipitacion se
detallan en larabla8. Estaciones pluviométricas empleadas para la consideracion 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 PE[O 6,0° 23,0' |75,0° 36,0'
SANTA ELENA 6,0°11,0' |75,0° 31,0'

Tabla8. Estaciones pluviométricas empleadas para la consideracion de la variable lluvia
Fuente:Elaboracion propia. Datos dekstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientale&AN)

Considerando los valores de precipitaciéa chda serie historica y evaluandolos en la ecua2ifres
posible verificar si el valor obtenido excede o no el valor umbral de saturacién considerado,
correspondiente a laegion A ilustrada en Igigura21l.

En el caso tratado por Restreptd al. (2005) se calcul6 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 ordenadld$,113), correspondiente a la lluveeumulada de 15y 3

dias respectivamente, esté por encima de la recta que define el umbral de falla estaldecidwerdo

a la propuesta de Hidalgo (2012). Por tganée considera que el suelo estard saturado si se cumple la

relacion de la ecuaciédl:

-, =

Ec 31 (Hidalgo 2012)

Dondellgy, es la lluvia acumulada de 3 dias calculada a partir de los registros devigsnetrosy Llg
es la lluvia acumulada de 3 dias calculada con la ecu2gion

Para cada estacion pluviométrica se organizaron los registros de las series de precipitacion, se calcularon
las ventanas moviles de lluvia acumulada de 15 dias y 3 dias para cada fecha. Igualmente para cada
fecha se calcul6 el valor de lluvia de 3 diasideael umbral definido en la ecuaci@dy se establecio la
comparacion entre los valores de lluvia de 3 dias como se indica en la ecBicion

Para organizar los registros se genera una nueva serie de precipitacion mediante la suma de la
precipitacién de3 dias consecutivos, comenzando por el primeiisio de la serie original. [FRgura22

ilustra este procedimiento. El primer valor de la serie nueva corresponde a la precipitacion acumulada
de los tres dias antecedentes, de igual forma se calcula el segundo valor de laas¢segesivamente

hasta el Ultimo registro de la serie original. Cuando aparecen dias sin informacion, situacién coman en



las series originales, se descarta la sumatoria correspondiente. De manera similar se construyé la serie
de precipitacién precedente 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 71

Figura22 . Esquema de calculo de las ventanas maviles de lluvia
Fuente:Aristizabakt al. (2010)

Se determinal nimero de veces que el umbral escedido durante el periodo de registros analizados y
este numero de ocurrenas se dividgoor el nimero total de registros de lluvia para establecer la
probabilidad de que el umbral fuesxcedido, lo que para este @asignifica que el suelo alcaniza
condicion de saturacion critica.

Es importante destacar que mediante esta metodologia, solo se logra obtener la probabilidad puntual
de saturacién del suelo por efecto lluvia en cada estacion pluviométrica, razon por la cual es necesario
aplicar algin métdo geoestadistico de interpolacién, con el fin de distribuir espacialmente la
probabilidad de saturacién del suelo obtenidantte de toda el area de estudio, tal como lo plantea
Hidalgo (2012).

Para el estudio de variables regionalizadas en un espacio geogr@figdizan diversos procedimientos
geoestadisticos destimacion ysimulacion, de tal manera qua partir de un conjunto de muestras
tomadas enuna determinada zona de estudio, que a su vez pueden ser consideradas como una buena
representacionde la realidad, permiten la descripcién o caracterizacién de las variable®ldim de
proporcionar valores estimados guuntos de interés y que ademaspermitan generar valores que
presenten caracteristicagmilares en cuanto a lispersiénde los datos originales

El método de interpolacién empleadm el desarrollo de este trabajo correspondergétodo de Kriging
ordinario, el cual corresponde a un teélo geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un
modelo de semivariograma para la obtencién de datos.

El método de Kriging calcula los pesos que se daran a cada punto de referencia usado en la valoracion,
en este caso el valor de probabilidad skturacion del suelo obtenido para cada estacigara generar

un modelo continuo de valores de probabilidad de saturacion del suelo dentro del &rea de efudio
resultado de dicha opeacion se ilustra en lRigura23.



[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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Figura23. Probabilidad de saturacion del suelobtenido por el método de Kriging
Fuente: Elaboracion propia



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

Uno de estos enfoques corresponde al madBH (Risk Hazard) propuesto jarneret al. (2003),que
explica el impacto de una amenaza como una funcién de la exposicidn de dicho sistema y su respuesta
ante las amenazas consideradas.

Este modelo describe detalladamente los factores que componemlfgrabilidad donde ¢ primer

factor corresponde a la exposicion, la cual esta relacionada con los componentes fisicos del sistema y las
caracteristicas de la amenaza. El segundo factor corresponde a la sensitividad, adaaion los
componentes humaos en el sentido social, econémico, culturahte otros, y r Gltimo considerael

factor de resiliencia, asociado a la respuesta del sistema y a su grado de recuperacion.

H modeb propuesto porPelling (2003)define la vulnerabilidad humana como edsultado de la
exposicion,la resistencia y la resilienci&ste 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 seariealies 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 (BNS) desarroll6 dasarcos 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 interrelacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo, desde
varias esferas como la econ@aj la social y la ambiental.

Los modelos enunciados anteriormente constituyen una base para la explicacion de la vulnerabilidad,
aungue no necesariamente para su medicién directa, pero han permitido desarrollar metodologias para
la medicién de diferenteparametros que se requieregn la conceptualizacion 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 capagidadeliciones
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 evaluacién, prevencionrgthmiento de desastres, puesto que el adecuado conocimiento

de la resistencia de un sistema ante un eveque se considerpotencialmentenocivg permite una
adecuada preparacién y mitigacion de su impacto en términos de la identificacion de la pohlazise

verd afectada al ocurrir un evento catastrofiop el adecuado conocimiento de la exposicion de los
elementos expuestos ante una posible amenaza. Ademas, permite la implementacion de normativas o
programas de controb de alerta tempranapara 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 vulnerabilidgalede ser tratada desde diferentes enfoques (social, econémica,
cultural, politica, etc.), en el desarrollo de este trabajo solo se considerara lo concerniente a la
vulnerabilidad fisica de elementos de la infraestructura urbana, como lo son viviendaslasien las
comunas populares de la ciudad adoptadas como prueba piloto, desde una perspectiva practica a partir
delainformacion catastral vigente.

Al igual que en muchas ciudades de LatinoamégnaColombidos desarrollos urbanos dentro de las
esferasurbanas se han diseminado de manera desordenada y sin planificacion adgurdgunas
regiones de manera caoticpiies se originan de las necesidades basicas de vivienda de sus habitantes.

Por ende, es pertinde 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 tecténicos, que permitan clarificar y cuantificar el nivel de riesgo al ejem@ientran
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 queageneralmente 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 Unicamergsiesdcaracteristicas

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 pardmetro o funcién que
cuantifia su capacidad resistente, la cual depende sdlo de sus caracteri@taraada2007)

El nivel o grado de dafio que pueden sufrir las edificaciones del area de estudio sometidas a una
determinada fuerza natural, gguede obtener mediante diferentes procedimientos, bien sea por medio

de matrices de probabilidad de dafio, de funciones de vulnerabilidad o por medio de indices o
indicadores. Los métodos utilizados difieren basicamente en los datos de entrada y endadonm se
obtienen las probabilidades asociadas a cada estado de dafio.

De acuerdo a la informacién 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.



Conla modelacién de las caractsticas estructurales de las edificaciones, las cuales definen su
respuesta ante la accién de una fuerza natural, y mediante la estimacion del grado de vulnerabilidad
propuesto por expertos a cada uno de los pardmetros del modelo de vulnerabikdagodble
determinar el grado o propensién de vulnerabilidad expresado en términos de la probabilidad de que las
edificaciones sufrigendafio o falla, dado que se produjo con antelacién un deslizamiento de masas de
tierra accionado por un evento sismico.

Cabe aotar, que es preciso modelar también la probabilidad de dafio de la edificaciébn durante el
evento sismicopuesto que no solo se puede presentar dafio luego del movimiento telUrico, sino
también por los efectos ocasionados durante el evento.

Lantada (2007)rata algunos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad como lo son las Escalas
Macrosismicas, el Método ltaliano y el Método del indice de Vulnerabilidad, los cuales definen la accién
sismica mediante la intensidad macrosismica, y el elemento expusstdiante un sélo parametro que
puede ser una clase alfanumeérica o una cantidad numérica.

La escala MedvedeSponheueiKarnik, también conocida como escala MBK es una escala de
intensidad macrosismica que es empleada para la evaluacion de la fuelaa mevimientos 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 afectacion a la poblacion.

Lantada (2007) define la escala M&Kcomo precursora del ogepto de vulnerabilidad, a pesar de que

no habla de vulnerabilidad pero clasifica los edificios con base a sus caracteristicas resistgf@es
categoriasde mayor a menor vulnerabilidadon edificaciones de muros en mamposteniastica,
mamposteria eradrillo y bloques, y por ultimos considera las edificaciones en hormigbn armado y en
estructura metélica.

La escala MSB4 revisada y actualizada mediante la Escala Macrosismica Europea, dio lugar a una
version preliminar en 1992 conocida como E825 que se publicé en forma definitiva en 1998 como
EMS98, en la cual se incorporaron algunas sugerencias de la comunidad sismoldgica internacional. La
Escala EMS88 mantiene la clasificacion de los edificios pero incorpora de forma explicita el concepto de
vulnerabilidad.Esta nueva escala realiza una mayor discretizacion 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 dgenedetti y Petni (1984), también conocida como el Método Italiano,
define la vulnerabilidad de un edificio mediante un indice de vulnerabiligaabtenido a partir de la
evaluacion y ponderacion de diferentes parametros relacionados con sus componentes estructurales y
no estructuralegK). Basicamente el método consiste en la evaluaciéomze pardmetros a partir de
trabajo de campoEstos parametros corresponden al sistema resistente de la edificacién, su calidad, su
resistencia, la posicién, presencia de diafragimaiszontales, configuracion en planta, configuracion en
elevaciéon, 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 condiciomeali®s a desfavorables y su
evaluaciéon permite asignar un valor numéri¢a cada parametr@valuado El indice de vulnerabilidad

ly es obtenido mediante laumaponderadadel producto de todos los factores consideradgs €on su
respectivo peso especificVf). Cuanto mayor es el indice de vulnerabilidad peor es la capacidad
resistente del edificio.

Este tipo de métodos tienen la posibilidad de considerar la opinidn de expertos para la evaluacién de los
parametros, demanera que permite adaptar la metodologia a diferentes entornos urbanos.

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

Ec32 (Adaptada de Lantada 2007)

donde n corresponde al numero dparametios relacionados con component@structurales y no
estructuralesconsiderados en el andlisisNycorresponde al maximo valor dgque desea normalizarse
enunrangoentreOy 1

Mediante una especie de combinacion de los anteriores métodos explidaatdada (2007ylescribe
ampliamente un método denominado Método del indice de Vulnerabiliddty/y, desarrollado en la
Universidad de Génova, que parte de laseadade vulnerabilidad definidas en la ENBBY, al igual que

el Método Italiano, cuantifica cada edificio particular mediante un indice de vulnerabilidad. Este indice
varia entre 0 y 1, siendo mas cercano a 1 cuanto mas vulnerable es el edificio.

Se tratade 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,temaay de su posicion. El principal inconveniente
reside en su calibracion. La aplicacibn a zonas de sismicidad moderada o baja se fundamenta en
funciones de dafio calibradas en zonas de alta frecuencia de catéstrofes sismicas.

El método considera funciosede pertenencia para cada una de las seis clases de vulnerabilidad
establecidas en la EMEB, que se definen mediante el uso de la logica difusa, con funciones de
pertenencia definidas mediante unos rangos plausibles y unos rangos posibles que defiapgit#on

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 considedentro del alcance del presente trabajo de investigacion, y su tratamiento
es meramente descriptivo, pues para la estimacion de la vulnerabilidad se optdé por el uso de técnicas
basadas en opinién de expertos, combinadas con procesos analiticos, cométalo 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 cuestabitecido

por Maldonadoet al. (2008), en la cual se considera la definicién del nivel de dafo de la edificacién, a
partir un indice de vulnerabilidad, el cual se basa en la calificacion de once parametros, tal cual se tratd
en Lantada (2007) en lo refmte a la evaluacion de los indices de vulnerabiligaduyos once
parametros se sefialan en kigura24. El concepto de este indiog esta metodologia, han sido
incaorporados en la estimacion de la vulnerabilidad paisescomo Espafa, 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,

Figura24. Parametros en la estimacion del indice de vulnerabilidad sismica.
Fuente: Maldonadet 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 medidaodie que se
normalizan con una funcion lineal entre los valores absolutos m&ies y los valores absolutos mas
altos.

Esta metodologia tiene en cuenta la fragilidad del sistema estructural de las edificaquavaestender

las solicitaciones de un evento sismiebcual refleja la interaccion entre el tipo de estructura y algunas

de sus caracteristicas como el material, su estlconservacion y la altura de la edificaci®ara ello,

hace uso de la informacién suministrada por la Subsecretaria de Catastro Municipal, empleando Cuatro
(4) atributos del sistema estructural de lasigndas: La edad o vetustez de la edificacion, su estado de
conservacién, el numero de niveles de piso de la edificacion y el tipo de sistema estructural.



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

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 edificacion. Posteriormente el indice es
ponderado de acuerdo a un peso asignado loendemas 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 lospdéginsales que

puede generar un deslizamiento de masa deflagrado por un evento sismico. En primera instancia, puede
presentarse el caso en culas elementcs expuest® a la amenaza, en este caso las viviendas, estén
directamente asentadas sobre el blogoemasa 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 ilustrarFeguia7, lo que
generague su analisis presente leves diferen@ada consideracidén de las condiciones de favorabilidad
desde el punto de vista del comportamiento de la estruatante el evento sismicdn laFigura2s se

pueden apreciar ambos escenarios.

(b) Escenario Dos: Vivienda contiguaal bloque deslizante

Figura25. Escenarios de analisis devalnerabilidad
Fuente:Elaboracion propia



Para el desarrollo del presente trabage considerd el primer escenario ilustrado effrigura25, bajo el

cual laestructura puede llegar a sufrir las condiciones mas adversashgssumetodoldgica radica en

una modificacién de la propuesta planteada por Botero (2009), la cual trata la vulnerabilidad desde
diferentes tipos o clasificaciones, a partir de indicadamedres 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 Ancién de Desastres (SIMPAD), entre otros, con la combinacién de algunos conceptos
relevantes dda propuesta de Maldonadet al.(2008).

De ambas metodologia se tom6 en cuenta como factor o atributo a evaluar, algunos de los puntos en
comun, los cuales caesponden a:

1 Tipo de sistema estructural.

9 El estado de conservacion de la estructura.

1 Configuracion en elevacion, el cual se homologara como el numero de niveles de piso de la
edificacion.

Adicionalmente se consideraron los factores:

1 Tipo de cubierta.
1 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 nieevalnerabilidad de esta investigacion tiene por
objeto estimar el desempefio promedio previsible de distintos tipos de edificaciones, segun la zona en
gue se encuentren, bajo los factorgsl escenarionencionados anteriormente, aunque se resalta que

el desempeno 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 disposicion de los etdogeno estructurales, la precisién de los
célculos del proyecto, el relativo cumplimiento de las disposiciones de detalle estructural, el nivel de
inspeccion y control de la construccion e incluso el grado de mantenimiento existente.

Se pretendeestimar 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 susceptimepensas a dafios, en
funcion de las variables de analisis.

Es importante resaltar que las evaluacionesftianen el marco de las disposiciones de la norma
sismica nacional vigée, la Norma Sismo Resistei&R10 (AIS 201D

El punto de partida @ara la estimacion del indice de vulnerabilidazhsisteen la adquisicién de la base
de datos cartografica de todos los predios correspondientes al sextmriental de la ciudad de
Medellin, y a un archivo plano con la informacion alfanumérica correspoteda las caracteristicas



puntuales de cada predio, con lo cued posibleconformar una Unica base de datos espacial, que
permitarealizar todadas operaciones dgeoprocesamiento y analisis de los resultados.

El procesamiento del archivo planimplica 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 gedipafic
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 edificacion.

Para el factor dTipo de estructurd 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 factodEstado de conservaciéise consideré como menos favorable, una conservacion ,\ala
decir, el valor minimo, ya que representa la condicién menos favorable y el peor escenario.

Para el factoréNiveles de pisb se consider6 como menos favorable, el valor maximo, ya que
corresponde a la condicién menos favorable desdeueko de vistade la fragilidad bajo el escenario de
andlisis descrito coanterioridad (verFigura25a).

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

Para el factobEdad de la eficaciore se consider6 como menos favorable, el valor maximo, es decir, el
correspondiente a las construcciones mas antiguas, que representan la fragilidad mas alta.

En laFigura26, Figura27, Figura28, Figura29y Figura30, se presentan los mapas correspondientes a la
distribucion espacial de cada variable considerada plaraevaluacion de la vulnerabilidad, de las
edificaciones de la zona de estudio.



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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Figura26. Mapa de tipos de sistema estructuréArmazon)de las viviendas de la zona de estudio.
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Figura27. Mapa de estado de conservacion de las viviendas deolaa de estudio.



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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Figura28. Mapa de nimero de pisos construidos de las viviendas de la zona de estudio.
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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.]

Figura29. Mapa de tipo de cubierta (techo) de las viviendas de la zona de estudio.



