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RESUMEN

La gestion de riesgo y desastre junto con el Decreto 1807 de 2014, expresan de
manera clara la importancia de realizar estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimiento en masa, en donde se establecen los lineamientos, lo primero es el conocimiento
del riesgo, seguido por la reduccién del mismo y el manejo de los desastres. Al aunar

esfuerzos con los SIG la identificacion e interpretacion de estos se hace mucho mas sencilla.

Para conocer el riesgo en el area a intervenir primero se debe identificar y zonificar la
amenaza Yy la vulnerabilidad con el fin de relacionar ambas, realizando una interseccion en
donde de acuerdo al grado de amenaza y vulnerabilidad se calcula el riesgo. La metodologia
utilizada se baso en el uso de perfiles de estabilidad de taludes los cuales son divididos en una
malla, dando asi un valor de factor de seguridad a cada cuadro de la malla, para después ser

interpolados por medio de ArcMap usado el inverso de la distancia ponderada (IDW).

El proceso de interpolacion se llevara a cabo para cuatro modelos, los cuales se
dividen en analisis de susceptibilidad, escenario de lluvia, escenario de sismo y finalmente un

escenario critico que cuenta con la combinacién de lluvia y sismo.

Si la informacidén que se obtuvo se acerque a la realidad se cumplira con los objetivos
de la gestion del riesgo, la cual busca una mejorar la calidad de vida para las personas y su

entorno.

Palabras clave: Susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad, riesgo, gestion del riesgo,

factor de seguridad, SIG.
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ABSTRACT

Risk and disaster management together with Decree 1807 of 2014, clearly express the
importance of carrying out studies of threat, vulnerability and rik due to mass movement,
where the guidelines are established, the first thing is the knowledge of the risk, followed by
for its reduction and disaster management by joining forces with GIS, the identification and

interpretation of thes becomes much easier.

To know the risk in the area to be intervened, the threat and vulnerability must first be
identified and zoned in order to relate both, making an intersection where the risk is

calculated according to the degree of threat and vulnerability.

The methodology used was base don the use of slope stability profiles which are
divided into a mesh, this giving a safetyfactor value to each square of the mesh, to later be
interpolated by means of ArcMap using the inverse of the distance weighted (IDW).

The interpolation process will be carried out for four models, which are divided into
susceptibility analysis, rain, scenario, earthquake scenario and finally a critical scenario that

has the combination of rain and eathquake.

If the information obtained is close to reality, the objectives of risk management will

be met, which seeks to improve the quality of life for people and their environment.

Keywords: Susceptibility, threat, vulnerability, risk, disaffection, risk management,

safety factor, GIS.
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1.INTRODUCCION

En el territorio colombiano se puede apreciar una gran variabilidad en cuanto a suelos,
topografia y clima, desde el oriente, en donde se cuenta con grandes llanos, un clima célido
con lluvias y vientos promedio, a diferencia del Occidente en donde se presenta una
topografia quebrada, lluvias intensas y vientos fuertes. Manizales se encuentra ubicado en el
departamento de Caldas, el cual se encuentra en la Cordillera Central. Esta ubicado en el
centro occidente de Colombia. En donde desde diciembre de 2020 se ha visto una mayor
ocurrencia de movimientos en masa, estos generados por un aumento en la precipitacion en

todo el territorio, por causas naturales y por efectos antropicos.

Con base en lo anterior en este documento se pretende identificar la amenaza a través
de un método que combina el calculo de factores seguridad con interpolaciones en el software
ArcGIS, los calculos de factores se efectuaran en diferentes escenarios con el fin de observar
el comportamiento de la amenaza. Se calculara la vulnerabilidad y cuando se obtengan ambos

datos se realizara la adecuada superposicion para generar el producto final.
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2. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

Se localiza e identifica el area a intervenir con el fin de dar claridad sobre cual es
problema presente, cuales son sus causas y consecuencias, para asi analizar e interpretar cual
es el mejor método de identificacion, y explicar de manera clara y concisa la razon por la cual

se toma esta rea como objeto de estudio.

2.1 Descripcion del area problematica y formulacion del

problema

El area a intervenir se ubica en el departamento de Caldas en la ciudad de Manizales,
mas exactamente en un sector del barrio Chipre. A lo largo de los Gltimos afios, en todo el
departamento de Caldas se han presentado fuertes lluvias, lo que ha desencadenado una serie
de deslizamiento o0 movimientos en masa. El area a intervenir se encuentra dentro de los sitios
en donde se han presentado estos eventos y ademas de esto, en los estudios basico de
amenaza y Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Manizales, esta zona se

encuentra en condicion de amenaza media por movimiento en masa.

Por esto se hace necesario el estudio de la amenaza ante problemas de estabilidad y de
remocion en masa en el area de estudio, la naturaleza de cada caso depende de variables
como topografia, geologia, geomorfologia, usos del suelo e hidrologia, accion antropica,

entre otras, las cuales deben ser consideradas para realizar un correcto disefio urbanistico, asi
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como para formular medidas correctivas y prospectivas que generen una notable mitigacién

del riesgo ante eventos que se puedan generar posteriormente.

En las visitas de campo realizadas e interaccion con los vecinos se pudo notar el gran
desconocimiento en cuanto a eventos de tipo remocidn en masa en épocas pasadas, ademas
del desconocimiento de planes de emergencia y manejo de desastres, es notable el
desconocimiento del peligro o la justificacion de tal con el simple dicho: “aqui nunca ha

pasado nada”.

Para mitigar los dafios generados por un deslizamiento es necesidad de disponer de
informacion que ofrezca un panorama integral de la probabilidad de ocurrencia de fendmenos

por movimiento en masa que afectaria esta zona poblada del municipio de Manizales.

Para ello se realizaran diferentes actividades que permiten recolectar la informacion
necesaria para realizar una correlacion de elementos, las actividades a realizar se dividen en
varias fases, una fase de campo en donde se reconoce la zona de manera preliminar, en la
misma fase se realizara un vuelo con sistema de aeronaves remotamente pilotadas, después la
informacidn obtenida en campo es procesada, estructurada y analizada en diferentes sistemas
de informacion geografica (S1G), los cuales nos generaran capas de informacion ya sean tipo
raster o tipo vector dependiendo su naturaleza y sus necesidades, finalmente se realizara una
superposicion de todas estas capas para alcanzar el producto final que seran los mapas de
riesgo.

¢ Es posible zonificar el riesgo por movimiento en masa para un area en especifico del

barrio Chipre, Manizales, Caldas, a traves de métodos de interpolacién utilizando un SIG?
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2.2 Justificacion

Este estudio acerca de la identificacion y zonificacion de manera precisa del riesgo
por movimiento en masa es realmente necesario porque en el Ultimo afio se ha presentado un
notable aumento en este fendmeno (deslizamientos) en el departamento de Caldas,
enfocandose en los diferentes barrios del municipio de Manizales, en este caso en un sector
del barrio Chipre. Estos movimientos generan afectaciones sobre las edificaciones, habitantes
(muertos o heridos) que se pueden disminuir conociendo e informando a la respectiva

comunidad que viven en el sector.

Mediante la identificacion y definicion de las zonas que se encuentran en amenaza o
riesgo por movimiento en masa en el area mencionada, se tendra certeza de los puntos que
deben tomar medidas correctivas o en su defecto medidas prospectivas, y a su vez categorizar
cuales estructuras, edificaciones, vias, redes eléctricas, acueducto y alcantarillado existentes
se encuentran dentro de las zonas de amenaza identificando asi, su grado de vulnerabilidad

frente a estos fendmenos naturales.

Con la identificacion de la amenaza y vulnerabilidad se zonificaran las areas en riesgo
por movimiento en masa mediante la integracion novedosa de herramientas tecnoldgicas a la
vanguardia como lo son los drones, toma de muestras del terreno a su vez con los datos
histdricos climaticos y antecedentes de emergencia por estos deslizamientos, esto es de gran
utilidad para la poblacién que habita en el sector porque ellos podran tener conocimiento
acerca de las zonas con mayor condicion de riesgo, Yy asi poder tomar mejores decisiones a la

hora de querer realizar proyectos de construccion.
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Dentro del &rea de estudio hay un grupo de personas que cuentan con un predio, las
cuales se encuentran muy interesadas en conocer cudl es el mejor sitio para poder llevar a
cabo la construccion de su vivienda, el estudio es de gran utilidad para garantizar una mejor
calidad de vida y seguridad de la edificacion vecinas, asi como la poblacién establecida en

dicho sector.

Para llevar todo esto acabo el equipo quiere probar y mostrar que por medio del uso
de diferentes herramientas SIG y el uso de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas se

puede alcanzar esta meta.

El uso de las aeronaves permite realizar un reconocimiento de la zona, ver en que
sitios se observan signos indicativos de deslizamientos o cicatrices, para luego ser verificadas
en campo, y el uso de herramientas SIG es el que permitira disefiar y estructurar de manera
correcta toda la informacion recolectada y generada de la zona y asi generar mapas de riesgo
de sencilla interpretacién para los interesados en el estudio, es de aclarar que gran parte de la
informacion generada se hard por medio de las aeronaves no tripuladas las cuales no
permitiran generar a través de diferentes programas un Modelo digital de elevacién del
terreno de gran calidad, el cual podra alcanzar hasta 5cm/px, lo que se traduce en mejores

resultado, resultado de muy buena calidad.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un SIG para Zonificar el riesgo por movimiento en masa a traves de
herramientas tecnolégicas en un predio del barrio Chipre, Manizales, Caldas para conocer

cuales son las areas que se encuentran en amenaza.

3.2 Objetivos especificos

° Busqueda de informacidn bibliografica y recoleccion de muestras del terreno
para hacer ensayos de laboratorio.

° Crear modelo digital de elevacién y ortofotomosaico por medio de las fotos
tomadas por la aeronoave remotamente pilotada.

° Generar diferentes escenarios de amenaza por movimiento en masa, identificar
zonas expuestas a la amenaza interpretando la informacion obtenida y categorizar las zonas
de amenaza y vulnerabilidad.

° Estructurar una geodatabase que almacene toda la informacion digitalizada

obtenida en campo, mostrarla y presentarla en un SIG.
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4. Antecedentes

La presencia de erosion en los suelos es un problema de caracter ambiental, por lo
cual se convierte en un problema para todo el mundo (Zhang, Li, Bin Lin, Qiang Yu, & Li,
2018) (Xu, y otros, 2017). Los procesos que generar erosion en el suelo se encuentran
fuertemente ligados con los rasgos de escorrentia e infiltracion, estos afectan mas a los

depésitos poco profundos (Wu, L; Zhou, Y; Sun, P; Shi, J; Liu, G; Bai, L;, 2017).

La ceniza volcanica se caracteriza por presentar textura de grano fino, en otras
palabras por ser un suelo compuesto de limos que varian su plasticidad y con pequefias
cantidades de material organico de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de

Suelos (SUCS) (Uyeturk, Huvaj, Bayraktaroglu, & Huseyinpasaoglu, 2020).

(Fepuleai & Németh, 2019) llegaron a la conclusiéon de como las lluvias influyen en la
baja estabilidad de pendientes compuestas por material volcanicos en ambientes tropicales,
las formas de la ladera, su longitud y la lluvia alteran la conducta hidroldgica de una

pendiente.

(Cano, 2021) Para poder tener una estimacién de la amenaza se debe saber donde y
cuando se genera un deslizamiento a partir de la combinacién de algunos factores
contribuyentes que se analizan frente a la influencia de un factor detonante (Vasu, y otros,
2016). Ademas de las fuertes lluvias, se debe tener en cuenta que otros factores desfavorables
como la altura de las laderas, la pendiente, condiciones topograficas, litologia, tipo y espesor

del suelo, y la contenido de agua son otros factores a tener en cuenta a la hora de generasen
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movimientos en masa (Zézere, y otros, 2018). La precipitacion atenua la resistencia al corte

de algunos suelos cuando desaparece la presion negativa de los poros. (Wu, y otros, 2018).

A nivel regional se puede destacar que las condiciones atmosféricas y climaticas son
las que conducen a las lluvias extremas que crean fuerzas que intensifican el riesgo por

deslizamientos (Vaz, y otros, 2018).

La recopilacion de informacion es el primer paso a llevar a cabo y por dicha razén es
muy importante tener claro sobre que se busca informacion, en este caso en particular se
evalUa la susceptibilidad, analisis de peligros y las consecuencias por deslizamientos, por
ellos la recoleccion de informacion se centra en un inventario de movimientos de masa
detallados en donde se describan todas sus caracteristicas del deslizamiento, tipo de
deslizamiento, actividad, profundidad y dato exacto de la pendiente, ya que se quiere conocer
con exactitud las causas que hicieron volver las pendientes inestables (Erener & Duzgun,

2012).

A la hora de analizar la susceptibilidad por movimiento en masa de un area de estudio
se deben tener en cuenta todos los factores que puedan generar un deslizamiento, y también
todas las unidades que se encuentran en la distribucion espacial, estas unidades son;
topografia, geologia, propiedades geotécnicas, clima, vegetacion, y factores antropogénicos

que afecten los suelos naturales. (Robin, y otros, 2008).

Realizar un inventario de movimientos en masa de la zona de interés es muy
importancia, ya que con esto podemos conocer la frecuencia con la cual ocurren de

movimientos en masa en la zona y a su vez conocer cuéles son los movimientos en masa que
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predominan en la zona por esta razon (Galli, Ardizzone, Cardinali, Guzzetti, & Reichenbach,
2007), hicieron la comparacion de dos mapas de movimientos en masa uno elaborado por
guzzeti y cardinali entre los afios 1987 y 1988, y el segundo mapa fue elaborado por Antonini
et al 2002, el inventario de movimientos en masa fue realizado a través de la interpretacion de
fotografias aéreas y con el soporte del reconocimiento en campo. Después de que toda la
informacion fuera recopilada, se generd el mapa de inventario de reconocimiento, en donde
cada uno de los deslizamientos fue clasificado de acuerdo su tipo de movimiento. Se hizo con

el fin de tener una versiona mas simple de Varnes (1978).

Para realizar un modelamiento de amenaza por caida de rocas, se puede utilizar una
extension del SIG llamado Rock Fall Analyst, el cual en sus andlisis utiliza dos partes
principales como los son; una simulacion de trayectoria de caida de rocas en 3D, y un réster
Modelado de distribucién espacial de desprendimientos de rocas. se utiliza un método
geoestadistico para simular el desprendimiento de rocas La frecuencia, la energia, la
velocidad y trayectorias. El procedimiento para el modelado de amenaza por caida de rocas
es el siguiente, se cuenta con datos de caidas de rocas tomados por medio de LiDAR, estos
valores son calibrados y llevados al Rockfall Analyst, en donde se simula La trayectoria 'y
velocidad de caida de rocas en 3D, esto permite generar diferentes raster, un raster espacial
de frecuencia, un raster de la altura y rebote de las rocas y un raster de energia cinematica.
Estos tres son sobrepuestos y reclasificados, en donde se generar un modelo espacial, el cual
es una vez mas reclasificado y generando asi, un raster de amenaza por caida de rocas

(Hengxing, Dereck, Chenghu, & Chang ho, 2010).
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En el 2017 se realizo un estudio para identificar la susceptibilidad por remocion en
masa para el corredor vial Cuestaboba, se realizan con diferentes variables geoldgicas y

geomorfoldgicas obtenidos con estudios realizado de ingenieria en dicho lugar (Lopez, 2017).

Las variables fueron jerarquizadas dependiendo de la importancia ante los fendmenos
recurrentes de remocion en masa para el sitio de interés, el proceso se realiza mediante un
método de combinacién lineal ponderada (WLC), con la cual se gener6 el mapa de

susceptibilidad (Jaboyedoff, y otros, 2013).

El movimiento masivo se produce cuando hay perturbaciones en la estabilidad del
terreno, estas pueden suceder por factores como pendientes empinadas, alta intensidad de
lluvias, condicion del suelo, explotacion de la naturaleza por los humanos y el estado de su
estructura geologica. El objetivo del proyecto es reducir el impacto de este fenémeno e
identificar las areas mas propensas. El método utilizado es el Storie Index que califica la
tierra en funcion de suelo y al final los divide en tres niveles de vulnerabilidad al movimiento

de masas: Bajo moderado y alto (Djakun, Maryati, & Kasim, 2020).

Se realizé una zonificacion de la inestabilidad para reducir las situaciones de desastres
en los municipios Labranzagrande, Nunchia, Paya y Pisba de Yopal. Es importante identificar
el indice de susceptibilidad mediante analisis jerarquicos planteados por SGC. Para lo cual se
utiliza el software Arcgis y sus diferentes herramientas del arctoolbox para la relacion de

diferentes tematicas como la geologia, geomorfologia, coberturas y suelos (Jiménes, 2017).

Para realizar levantamientos en lugares tan inaccesibles ademés donde el terreno es

tan inestable se utiliza una herramienta llamada LIDAR, que es una técnica de teledeteccion
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Optica que permite obtener una muestra de la superficie de la tierra con mediciones exactas en
coordenadas X,y,z. Este instrumento es instalado en una aeronave remotamente tripulada para
lograr una mayor eficiencia en tiempo y en abordar lugares complicados en su topografia. El

producto es un datasets de nube de puntos en gran cantidad que visualizar, procesar y analizar

(Lopez, 2017).

De la nube de puntos se generan las curvas de nivel que muestran la forma de la
superficie, estas nos permiten observar al mismo tiempo las partes planas y empinadas, asi

como las crestas y valles (Lopez, 2017).

En el tema de drones en Colombia, en el afio 1994 se unié como miembro a la
organizacion de civil internacional OACI quienes son los encargados de desarrollar un plan
de gestion para la operacion de los UAS/Drones a nivel mundial. Esto quiere que cada pais
sea responsable del uso de su espacio aéreo (Unidad administrativa especial de aeronautica

civi, 2018).

En Colombia, la autoridad de su espacio aereo es la Unidad Administrativa Especial
de Aeronautica Civil UAEAC. En el 5 de febrero del 2019 entro en vigencia una nueva
regulacion de drones integrado en el RAC No. 91, mas concretamente en el apéndice nimero

13 (Unidad administrativa especial de aeronautica civi, 2018).

Las edificaciones que existen actualmente en el sector seran definidas de acuerdo con

los trabajos de Heinimann (1999) y Jam (2007).
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La vulnerabilidad fisica de las personas se calcula en conjunto con la vulnerabilidad
de las edificaciones, de ahi surge que se haya creado una funcién exponencial propuesta por
(Ragozin & Tikhvinsky, 2000) y modificada por (Uzielli, 2007) que dice que:

Spers=(Se)3,2
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5. Referente normativo y legal

En la Ley 1523 de 2012 la gestion de riesgo de desastres es descrita como un
conjunto de procesos Yy actividades tanto sociales y politicas apoyadas por diferentes
programas, medidas y acciones, que ayudan al conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo
y manejo de desastres, con el fin de alcanzar un buen nivel de seguridad, bienestar, calidad de
vida de las personas y al desarrollo sostenible, este se encuentra asociado con la planeacion
del desarrollo seguro, esto teniendo presente cuatro pilares fundamentales: Conocimiento del
riesgo que se refiere a la identificacion de la amenaza, andlisis del riesgo, monitoreo y
comunicacion del mismo; reduccion del riesgo en esta etapa se proponen y realizan las
medidas de intervencidn correctiva y prospectiva, en donde se cuenta con medidas
estructurales y no estructurales, las medidas estructurales son aquellas apoyadas de obras
civiles, refuerzos a estructuras y demas, las medidas no estructurales se enfocan en la
capacitacion y comunicacion del riesgo para las comunidades cercanas al riesgo. 3. Manejo
de desastres es la preparacion que tiene un municipio frente al desastre, se refiere al
inventario con que cuenta para tratar la situacion, como lo son albergues, camiones de

bomberos y personal. 4. Proteccion financiera (Colombiano, 2016).

De acuerdo al Decreto 1807 de 2014; en donde se reglamenta el articulo 189 del
Decreto-Ley 019 de 2012 el cual contiene la regulacion de las condiciones y escala de detalle
que deben tener los estudios a la hora de delimitar y zonificar las ares de amenaza, y las areas
en condicion de riesgo, también determina las medidas para su mitigacion. Se cuentan con
dos tipos de estudios: estudios basicos que cuentan con tres clases de suelo; suelo urbano el
cual tiene una exigencia en escala de 1:5.000, suelo de expansion urbana escala 1:5.000 y

suelo rural escala de 1:25.000; para los estudios detallados se tienen dos clases suelos
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urbanos que cuentan con una escala de trabajo 1:2.000 o mayor, y suelos de expansién urbana
con escala de 1:2.000, como se encuentra en la figura 1.

Figura 1

Escalas de trabajo

TIPO DE CLASE ESCALA
ESTUDIO DE

SUELO
Estudio Urbano 1:5.000
Basico

Expansion 1:5.000

Urbana

Rural 1:25.000
Estudio Urbano 1:2.000
Detallado

Expansion 1:2.000

Urbana

Fuente: Decreto 1807 de 2014.

El factor de seguridad (FS) es la division entre las fuerzas resistentes (FR) y las
fuerzas actuantes (FA), el cual evalla el estado limite de falla. Los factores de seguridad
permiten categorizar la amenaza en estabilidad de taludes frente a amenaza por movimientos
en masa, el valor de amenaza se encuentra en los siguientes rangos: Bajo <1, Medio 1.1-1.5,
Alto >1.5 en condiciones estaticas, establecidos por la norma sismo resistente (NSR-10)

Titulo H, estudios geotécnicos.
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6. Referente tedrico

Este documento se centra en la identificacion de las amenazas y riesgos causados por
los movimientos en masa por medio de herramientas SIG; un movimiento en masa se puede
clasificar de diferentes formas de acuerdo con el material y la forma en que se presente, si el
material es suelo, se puede encontrar con una falla traslacional, la cual se genera por una
superficie deslizante, o por otro lado se puede tener una falla rotacional, la cual se genera a
partir de una superficie circular. Si el material es roca, se puede generar falla por volcamiento

o derrumbe.

El riesgo de desastres es definido, como la relacion entre la amenaza y vulnerabilidad,
si alguno de estos tiende a cero, de igual modo el riesgo sera igual a cero. Ahora bien, en las
definiciones propuestas por la Ley 1523 de 2012 se define el riesgo como los dafios o
pérdidas que podrian presentarse por la ocurrencia de un evento fisico peligroso de origen
natural, socio-natural tecnoldgico, entre otros, este se encuentra determinado por la

vulnerabilidad (Colombiano, 2016).

Los procesos de movimiento en masa sobre laderas estan dados por varios factores:
formaciones geoldgicas superficiales, geomorfologicos, estructurales, aspectos climaticos,
bioldgicos y algunas veces factores antropicos, estos procesos de remocion se dan en el

sentido de la pendiente a causa de la fuerza de gravedad.

Los movimientos en masa se encuentran clasificados dependiendo de los materiales

por los que estén compuestos y la forma en que se da el movimiento en masa:
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Deslizamientos: Se originan cuando una masa de tierra se cae sin perder el contacto
sobre otra masa estable a favor de la pendiente. Los deslizamientos se dividen en
traslacionales y rotaciones concava, como se puede observar en la figura 2 (Castiblanco Ruiz,
2011).

Figura 2

Deslizamiento rotacional y traslacional

Movimientos en masa escarpe

Deslizamiento rotacional
(Slump / Rotational landslide)

Deslizamiento translacional R
(Translational Landslide)

movimiento sobre una superficie Sl

) , ~Bedrock
previa: una falla, un estrato de arcilla,
etc. S

Fuente: (https://slideplayer.es/slide/3188210/11/images/5/Deslizamiento+rotacional.jpq).

Caidas: se refiere a la caida de varios bloques o fragmentos de roca que se desprenden

de una ladera, el bloque cae rodando realizando golpes y rebotes (Castiblanco Ruiz, 2011).

Volcamiento: se da por la rotacion hacia delante de un bloque de roca que se da por
un giro desde su parte inferior. Dicho movimiento se encuentra controlado principalmente
por la gravedad, por empujes de tierras o del mismo cuerpo, o por presion de fluidos que se

entran por las grietas (Castiblanco Ruiz, 2011).


https://es.wikipedia.org/wiki/Deslizamientos
https://slideplayer.es/slide/3188210/11/images/5/Deslizamiento+rotacional.jpg
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Movimientos de flujo: Son movimientos de ladera que se caracterizan porque tienen
una deformacion interna y continua del material y la ausencia de una superficie marcada de
desplazamiento (Castiblanco Ruiz, 2011). Dentro de estos se pueden incluir la reptacion: que

no es mas que un movimiento muy lento que se da en capas muy superficiales de las tierra.

Solifluxion: Es el movimiento o desplazamiento masivo y lento de la tierra dado, que
ha adquirido caracteristicas plasticas y fluidas, tomando propiedades similares a las de un

liquido viscoso.

La metodologia utilizada para realizar un inventario de movimientos en masa preciso
consta de 14 pasos a llevar a cabo, los pasos son los siguiente: generacion de inventario de
deslizamientos; un analisis de los eventos que generaron los movimientos en masa;
generacion de un modelo digital de elevacion en base a la informacion disponible; se realiza
un modelado de pesos de evidencia WOE; los siguientes tres pasos constan de una evaluacion
espacial de criterios multiples; validacion del mapa de susceptibilidad; se realiza una
clasificacion deslizamientos en el mapa de susceptibilidad; el enmascaramiento de los
deslizamientos existentes; un manual de edicion para el mapa de susceptibilidad por
deslizamientos; se realiza una simplificacion de unidades en el manual de edicion; realizar un
calculo de densidad en cuanto al numero de deslizamiento en la zona; finalmente se realiza la

produccién de los mapas cartograficos (Van Westen, 2016).

En un mapa de inventario de deslizamientos, se pueden presentar errores a la hora del
mapeo, algunos de estos errores se generan por: la diferencia entre las proyecciones en cuanto
a la perspectiva y el mapa topografico, por tener una baja calidad de informacion del mapa

topografico junto con la complejidad del terreno, por eso proponen cuatro subpasos para


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Movimientos_de_flujo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Reptaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Solifluxi%C3%B3n
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minimizar los errores, los pasos a seguir son los siguientes: la informacion obtenida en campo
en mapas, es reescrita en una segunda hoja de plastico indeformable y puesta sobre el mapa
topogréafico para asi corregir todas las distorsiones; la hoja plastica con la correccion de las
distorsione es escaneada para ser importada a un archivo SIG; toda la informacion sobre
deslizamientos de tierra es transformada de formato réster a vector; para cada uno de los
elementos vectoriales generados se realiza un ensamblaje de caracteristicas para luego ser
etiquetadas con la informacion correspondiente a cada deslizamiento (Santangelo, y otros,

2015).

Lo primero es definir el area de estudio la cual cuenta con escarpes localizando sus
secciones reactivadas, para lograr esto se utilizaron DTM multitemporales de la zona de
interés en dos diferentes periodos. En la comparacién de dos DTM en dos épocas diferentes,
con el fin de identificar la variacion de los movimientos en masa en la zona de interés.

(Dewitte, Chung, Cornet, Daoudi, & Demoulin, 2010).

Al realizar la jerarquizacion geomorfoldgica se deben tener en cuenta diferentes
aspectos de las misma para asi, poder clasificar de manera adecuada el area a evaluar,
teniendo presente que se debe ir de lo de mayor escala a menor escala, es por esto que

(Carvajal, 2011) lo divide de la siguiente manera;

Geomorfoestructura: se refiere a espacios continentales o intra continentales definidos

por estructuras regionales.
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Provincia Geomorfoldgica: Es un conjunto de regiones con geoformas similares entre
sy, las cuales se encuentran definidas por un relieve de gran extension, contando con una

escala de trabajo entre 1:1.000.000 — 1.500.000.

Regidn geomorfoldgica: corresponde a asociacion de geoformas relacionadas genética

y geograficamente, tiene una escala de trabajo de 1: 250.000 y 1:500.000.

Los ambientes morfogenéticos se dividen en 9 clases: morfoestructural (S), volcanico
(V), denudacional (D), fluvial y lagunar (F), marino y costero (M), glacial y periglaciar (G),

edlico (E), kérstico (K), antropogénico (A).

Unidad geomorfoldgica: corresponde a la forma basica en la cartografia
geomorfoldgica, es una geoforma individual que ha tenido origen por procesos erosivos, ya

sea por acumulacion o erosién. Su escala de trabajo esta definida en 1: 50.000 a 1:100.000.

Subunidad geomorfolégica: es la subdivision de la unidad geomorfol6gica y esta
determinada por los rasgos morfolégicos y morfométricos de la superficie. La escala de

trabajo est entre 1: 10.000 y 1: 25.000.

Elementos o componentes geomorfologicos: Representan el nivel maximo de detalle
de la propuesta de estandarizacion geomorfologica, con escala 1:10.000 o mayor. Esta
categoria esta determinada por los rasgos del relieve y por la morfometria detallada del

terreno.
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De acuerdo con (SGC, 2017), algunos aspectos a tener en cuenta cuando se alcanza el

nivel de elementos o componentes son los siguientes:

Contraste de relieve o relieve relativo: es la diferencia de elevacion de la geoforma
entre la zona mas baja y la zona més alta, no toma en cuenta la altura absoluta del nivel del

mar. Los rangos de relieve relativo se encuentran en la tabla 4.

Inclinacion de la ladera: Es el angulo formado por un plano horizontal imaginario y la

pendiente del terreno, en la tabla 5 se presentan los rangos de inclinacion.

Longitud de la ladera: es la longitud que tiene la geoforma predominante en el area de

interés, en la tabla 6 se presentan los rangos de longitud de ladera.

Forma de la ladera: Hace referencia a la tendencia general de la superficie, esta, puede
ser concava o convexa condicionando los tipos de movimientos en masa que pueden
generarse en una ladera. Los movimientos rotacionales estan relacionados a formas concavas

y convexas, y los movimientos planares a formas rectas.

(Schicker & Moon, 2012) han mencionado que recientemente, la climatologia de
lluvia se ha considerado en los modelos de susceptibilidad a deslizamientos de tierra como un

factor predisponente en lugar de un factor desencadenante.

(Capecchi, Perna, & Crisci, 2014) en su estudio dividen la curvatura en dos; curvatura
plana y curvatura de perfil, la curvatura plana es basicamente la segunda derivada de DEM y

corresponde a la concavidad/convexidad de la superficie terrestre medida perpendicularmente



28

Estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa en un sector del barrio Chipre, Manizales, Caldas usando herramientas
geoinformaticas.

al aspecto, es decir, paralelo al contorno. La curvatura de perfil es la derivada de la modelo de
elevacion digital. La cual describe la forma del relieve en la direccién de la pendiente més
empinada. Corresponde a la concavidad/convexidad de la superficie terrestre medida paralela

al aspecto, es decir, perpendicular al contorno.

Mediante el uso de herramientas SIG (Arcgis, Global mapper), slide, autocad entre
otros se realizara la identificacion de la amenaza por deslizamiento en el area de estudio; el
mas importante de estos softwares es el SIG (sistema de informacion geografica) que nos
permite relacionar datos con una localizacion geografica. Esto quiere decir que en un solo
mapa podemos relacionar infinidad de datos como por ejemplo particular pendientes,

geomorfologia, usos de suelo, corrientes de agua, entre otros.

De acuerdo a (Guzzetti, Carrara, Cardinali, & Reinchbach, 1999), para realizar un
correcto analisis de amenaza por movimiento en masa se debe tener en cuenta una
preseleccion la cual se encuentra dividida en 5 grupos: mallas o grillas, se les asigna un valor
ya sea de geologia geomorfologia, suelos o un valor de factor de estabilidad; unidades de
terreno, van en funcién de la geomorfologia y geologia, se basa en la forma de la superficie,
en los procesos que la formaron; unidades de condicion unica, son la clasificacion de todos o
al menos la mayoria de factores de inestabilidad del talud en pocas clases que se guardan en
un mapa simple; las Unidades de ladera, automaticamente derivadas de modelos digitales del
terreno (DTM); unidades de ladera se pueden dividir en unidades topograficas definidas por
la interseccion de las curvas de nivel con los limites o fronteras de drenajes ortogonales a las

curvas.
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Por otra parte, se tiene la amenaza, que es el peligro latente de que un evento fisico de
origen natural, o causado o inducido por la accion humana de manera accidental, se presente
con severidad suficiente para causar pérdida de vidas, infraestructura, recursos ambientales

(Colombiano, 2016).

Teniendo claro que la amenaza no es sindnimo de riesgo si no existen objetos o
personas vulnerables, la amenaza es entonces la posibilidad de la ocurrencia de un fenémeno
que afecta objetos materiales y habitantes de un lugar, para nuestro caso por movimiento en
masa que puede ser de caracter natural o antrépico, que puede ser detonado por diferentes
agentes, lo que nos lleva a analizar el problema desde un punto de vista mas global en donde
se tiene en cuenta las variables: comportamiento pluvial, geologia, geomorfologia y usos del

suelo dentro de la zona de estudio para comprender las causas que generan dicho fenémeno.

La vulnerabilidad es la fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso de que un evento fisico ocurra

(Colombiano, 2016).

De acuerdo con el grado de exposicion de los elementos y a la probabilidad de que
ocurra una amenaza, el riesgo serd clasificado en una de las siguientes tres categorias: bajo,
medio, y alto. Riesgo bajo hace referencia a una exposicion muy baja casi nula de personas e
infraestructura en cuanto a dafios posibles, riesgo medio hay un aumento en la exposicion lo
que puede llegar alcanzar pérdidas de vidas e infraestructura, y riesgo alto se habla de una

exposicion severa en donde se pueden perder muchas vidas, infraestructura y usos del suelo.
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7. Metodologia

7.1 Enfoque metodologico

Se enfoca de manera cuantitativa porque se toma una muestra de poblacion, en este
caso un sector del barrio Chipre, en el municipio de Manizales, de la misma se van a tomar
ensayos de laboratorio de muestras de suelo, para conocer sus propiedades y realizar
modelados de la amenaza con ayuda de SIG que sirven para calcular factores de seguridad en
laderas. El tipo de investigacion corresponde una investigacion correlacionable, ya que se
basa en el analisis de diferentes variables y la correlacion existente entre ellas, se estudian
antecedes en la zona en donde se puede identificar como funciona el fenémeno en cuestion, y
con la informacion propia y recolectada al obtener nuestros resultados, estos podran ser

comparados.

7.2 Tipo de estudio

La investigacion es aplicada ya que se busca la solucion para un grupo de personas en
especifico en donde llegando al conocimiento, se le dara una utilidad o se pretende mejorar la

calidad y seguridad de la vida de las personas.

Cuenta con un enfoque fundamental ya que busca alcanzar el conocimiento para dar
métodos o herramientas que ayuden a dar solucidn a problemas sociales, en donde se busca

mejor calidad de vida para las personas.
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7.3 Procedimiento

Fase 1: Busqueda de informacién bibliografica y recoleccion de muestras del terreno

para hacer ensayos de laboratorio.

Actividad 1: Busqueda del estado del arte, publicaciones, estudios relacionados con
movimientos en masa para asi, conocer qué tipos de deslizamientos existen, con base en esto

poder identificar cual de estos tipos es el que predomina en la zona de interés.

Actividad 2: En campo se realizaran 4 perforaciones semi mecanicas, a distintas
profundidades con el fin de conocer la distribucidn espacial de los estratos, y de cada uno de
estos estratos se toma una muestra inalterada por medio de un shelby, que es un tubo de pared
delgada, cada una de las muestras a obtener se llevan a laboratorio en donde pasan por tres
ensayos, que son; Clasificacion granulometria y limites de atterberg, compresion inconfinada
y cortes directos u.u, Por medio de estos ensayos se conoceran las propiedades geomecanicas
de los suelos tales como, cohesién, friccion, peso unitario seco, peso unitario humedo,
humedad, limite liquido, entre otros. Ademas de esto se realizara el control de campo debido

para identificar la informacion necesaria.

Actividad 3: Levantamiento fotogramétrico del area de interés por medio de
aeronaves remotamente tripuladas, mediante un software de planeacion de vuelo donde

especificaremos la informacidn necesaria para realizar un trabajo de calidad.
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Lo primero es realizar un correcto plan de vuelo el cual abarque un poco més del area
a intervenir porque no solo se evalta en area en especifico si no todo aquello que lo rodea y

afecta.

Segundo cada fotografia debe ser tomada a un &ngulo de 90° contando que cada
imagen debe tener elementos que aparezcan en la imagen posterior, anterior y sus laterales

del 60 al 90 % dependiente de la topografia del terreno (overlap)

Tercero la calidad del sensor de la aeronave es de una pulgada y una calidad de 20
megapixeles, preferiblemente debe tener un obturador global para asi minimizar las
distorsiones que se generan por la velocidad en la que se esté trabajando o fuertes vientos que

actuen sobre el dron.

Cuarto realizar los sobrevuelos en el horario comprendido entre las 10 de la mafiana
hasta las 2 de la tarde, en este lapso de tiempo es donde las sombras son menos pronunciadas
ya que el sol se encuentra en sus puntos mas altos dando un trabajo con menos ruido y de una

gran calidad.

Quinto y ultimo se debe tener clara la autonomia de la aeronave, dependiendo del
tiempo que dure cada bateria se realizara el planteamiento de los vuelos en el sector a trabajar
y siempre guardando responsablemente un porcentaje en promedio del 25% para cualquier
tipo de emergencia ya sean terrenos muy irregulares o vientos que dificulten el regreso de la
aeronave al lugar de aterrizaje, ademas se debe tener claro en g sitios esta prohibido realizar

sobrevuelos para no tener ningun problema de caracter legal.
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Fase 2: Generar modelo digital de elevacion y ortofotomosaico por medio de aeronave

remotamente pilotada.

Actividad 1: Después de obtener las fotos del terreno por medio de la aeronave no
tripulada se procede al procesamiento de las mismas, estas seran cargadas en Agisoft
Metashape, es un software que permite generar el modelo digital del terreno, este se genera
siguiendo determinados pasos, el primer consiste en la orientacion de las fotos, en donde el
programa busca puntos homélogos entre ellas y asi, generar una nube de puntos dispersa
donde se asigna el sistema de coordenadas a utilizar dependiendo del lugar donde se esté
realizando el proyecto, en el segundo paso se crea una malla a partir de la nube de puntos de
paso, a partir de la malla se crea la nube de puntos densa que su funcion es incrementar la
informacion espacial del terreno es decir aumenta en gran cantidad los puntos que
representan el relieve del terreno, desde esta nube de punto se realiza una clasificacion donde
especificaremos cuales son de la superficie del suelo, cuales son de edificaciones o vehiculos
y los puntos que son de vegetaciones bajas altas 0 medias; habiendo realizado esta respectiva
clasificacion se crea una nueva malla a partir de la nube de puntos densa en donde se
excluyen todos los elementos que no sean terreno, y finalmente a partir de esta malla que
corresponde a un modelo 3D se genera el modelo digital del terreno (DTM) que es una
imagen que representa las diferentes alturas que hay en el area donde se realizo el

levantamiento fotogramétrico.

Actividad 2: A partir del DTM obtenido se procede a generar un mosaico de
fotografias aéreas ortogonales correctas para las distorsiones Opticas, georreferenciado
(Ortofotomosaico), el cual se delimita de acuerdo al area especifica a trabajar, estos limites se

hacen por medio de un shapefile tipo poligono que se crea en un folder de Arcmap, en donde
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se le indica al software mediante una herramienta del Arctoolbox (Clip) que exporte solo la

informacion que se encuentre dentro del poligono realizado punto a punto.

Fase3: Generar diferentes escenarios de amenaza por movimiento en masa para

categorizar las zonas de amenaza y vulnerabilidad.

Actividad 1: Teniendo el modelo digital del terreno, es llevado al software Global
Mapper en donde se crearan los perfiles que representan el relieve del terreno que se obtiene
cortando transversalmente las lineas de un mapa de curvas de nivel, 0 mapa topogréfico; de
acuerdo a una malla que va en funcion de la escala de trabajo, los perfiles del terreno
generados son exportados a Slide un software que permite conocer la superficie de falla del
talud y el factor de seguridad, este se debe correr en cuatro diferentes condiciones, la primer
condicion es una condicion estatica y seca, la segunda corresponde a estaticas con lluvias, la
tercera es pseudoestatica sin lluvias y la cuarta es una condicidn sintesis que consiste en la
integracion de pseudoestética con lluvias, para cada una de estas condiciones obtenemos

valores de factor de seguridad.

Actividad 2: Obtenidos los valores de factor de seguridad para cada escenario, son
llevados a ArcGIS en donde son creados como una capa de puntos con valores en su tabla de
atributos, a partir de estos se realizara una interpolacion a través de diferentes herramientas,
buscando la efectividad y confiablidad de las mismas, se generard un mapa de manchas de
acuerdo a la clasificacion de los valores de los factores de seguridad, la cual depende en que

condicion se encuentra si es en condiciones estaticas o0 pseudoestaticas.
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Fase 4: Estructurar una geodatabase que cumpla con los lineamentos establecidos por
la entidad competente en cuanto a la estructura y campos requerido y a su vez que almacene

toda la informacion digitalizada obtenida en campo y procesada en un SIG.

Actividad 1: En el momento que se comiencen a crear vectores o capas de
informacion se debera crear una geodatabase, la cual almacenara cada una de estos
shapefiles, la geodatabase permitird manejar de manera adecuada y organizada la informacion
que recolectemos y procesemos con las diferentes herramientas que nos facilita el software
ArcMap de la familia esri, ya que, en ella se crearan diferentes feature dataset, estos se crean
de acuerdo al campo requerido y dentro de estos se crearan los shapefiles que se vayan
generando, cabe resaltar que todos se manejan mediante un solo sistema de coordenadas que

se elegird dependiendo el sector de Colombia donde se va a realizar el proyecto.

Actividad 2: Se verificara el orden y campos que debe llevar la geodatabase,
queriendo de esta manera cumplir con los lineamientos minimos exigidos por las diferentes
organizaciones a la hora de presentar este tipo de informacion y se aceptada para la solucion

al problema a tratar.
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8.1

Localizacion

8. Resultados

Manizales es un municipio colombiano, capital del departamento de Caldas,

evidenciado en la figura 3. Esta ubicado en el centro occidente de Colombia, en la regién
paisa, sobre la Cordillera Central de los Andes, cerca del Nevado del Ruiz. Tiene una
poblacidn de 434.403 habitantes, de acuerdo al censo poblacional oficial para el afio 2018.

Manizales es denominada la "Ciudad de las Puertas Abiertas". También se le conoce como

"Manizales del Alma" debido a un pasodoble taurino que lleva su nombre, igualmente como

"La Perla del Ruiz", "La Capital del Afecto", "La Capital Mundial del Café" y como "La

Colina lluminada".

Figura 3

Localizacion del area de interés.
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8.2 Area a intervenir

El &rea a intervenir corresponde a aquellas zonas que son objeto de desarrollo y que
fueron indicadas previamente por los interesados de este estudio. En este estudio el area de

interés se encuentra en el barrio Chipre enfrente al instituto Chipre.

Para este caso especificamente, se tiene que este sitio ha sido intervenido
intensamente por la accion antropica, pues es una parte del territorio que se ha configurado
para el desarrollo urbanistico debido a la evolucion que este barrio ha tenido dentro de la
historia del municipio; los cortes y los llenos se han convertido entonces en la expresion
geomorfoldgica més relevante del sitio y por lo tanto se convierte en los determinantes de la

delimitacion del area a intervenir.

Particularmente la zona de estudio es una geoforma resultado de la intervencion del
hombre, es decir, su morfometria y morfologia corresponde a la modificacién del terreno
mediante la configuracién de cortes y la implementacion de llenos. Esto sucede tanto el
predio de interés como en los sitios localizados alrededor del mismo. Asimismo, dentro del

predio de interés ocurrio un fendbmeno de remocidn en masa.

Sector del barrio Chipre.

Se incluyen a las calles que delimitan a la zona de interés para el desarrollo

urbanistico y a las edificaciones vecinas.
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Figura 4
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Fuente: Propia.

La zona de interés se encuentra en el barrio Chipre y coincide con la via que conduce
hacia el barrio Villa Pilar de un lado, y hacia los monumentos a los Colonizadores del otro
lado, como se muestra en la figura 4. Asimismo, se tiene las edificaciones vecinas al lote,

evidenciadas en la figura 5.
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La influencia que ejerce el proyecto sobre este tramo es principalmente social, tiene a
ser baja toda vez que sélo impacta con posible ruido y la posible afectacion temporal de la
movilidad pero que no representa un inconveniente a futuro.

Figura 5

Edificaciones cercanas al area de interés

202231117143 2022,3.1117:14

Fuente: Propia.

En este caso, el area de influencia directa se identifica de acuerdo con el analisis del
limite del predio donde se encuentra la zona de estudio, a partir del Geoportal de la alcaldia
de Manizales como se puede observar en las figuras 6 y 7. Con la informacion anterior se
delimita el AID correspondiente, la cual se puede evidenciar en el siguiente mapa.

Figura 6
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Fuente: Tomado de Geoportal Alcaldia de Manizales, Cartografia Tematica POT Urbano

Figura 7

Area de influencia directa, sector del barrio Chipre

Fuente: Propia.

A continuacion, se presentan los resultados producto del trabajo realizado, que tiene
como fin identificar y zonificar el riesgo por movimiento en masa para el area de estudio,
todos los mapas generados estan regidos bajo el sistema de coordenadas Magna sirgas origen

Bogota.

8.3 Procesos morfodinamicos e inventarios

8.3.1 Procesos morfodinamicos

Se ha podido apreciar que las bases de datos no reportan movimientos en masa dentro

del area de interés. Empero, con el animo de complementar dicha informacion se ha recurrido

a la fotointerpretacion de la fotografia &rea obtenida con el sobrevuelo de drone, asi como de

las fotografias satelitales que se pueden obtener de la plataforma Google Earth.
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Las imagenes satelitales no fueron de gran ayuda, para la escala de trabajo resultan
verse bastante borrosas lo que dificulta la fotointerpretacion, esto se puede evidenciar en la
figura 8. Por su parte, la fotografia aérea si permite hacer un reconocimiento de los rasgos
geomorfoldgicos que den cuenta de la existencia de fendbmenos de remocion en masa.

Figura 8

Imagen satelital de la zona

Fuente: Tomado y adaptado de Google Earth
Mapa 1

Deslizamientos dentro del area de interés.
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Fuente: Propia.

Gracias a la fotografia area se pudo observar que:
Recientemente se present6 un deslizamiento superficial de tipo traslacional, expuesto
en el mapa 1, este fue reportado el 16/03/2022 por el equipo, no obstante, se desconoce su

fecha de ocurrencia. Se localiza en las coordenadas 839213.704, 1053681.092.

El movimiento en masa se clasifica de tipo deslizamiento y su subtipo es
deslizamiento traslacional evidenciado la ausencia de escarpes y la baja profundidad que

alcanzo la superficie de falla comparado con la longitud corona a punta del movimiento.

De su morfometria aproximada destaca su diferencia de altura corona a punta que no
es menor a 15 m, la longitud horizontal corona a punta de por lo menos 16,2 m y el ancho es

de 5,4 m. Su pendiente es de alrededor de 40 grados.

Las causas inherentes del deslizamiento son: material plastico débil y meteorizado

fisicamente, asi como contraste de permeabilidad y rigidez de los materiales roca-suelo.

Como factores contribuyentes se incluyen a las cargas en la corona del talud,
mantenimiento deficiente del sistema de drenaje y ausencia de vegetacion. El factor

detonante es la lluvia.

Ademas de esto:
No existen cicatrices de deslizamientos antiguos.
No se observan escarpes de movimientos en masa, ni menores ni mayores.

No hay erosion ni en surcos ni en carcavas.
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No hay socavacion pues ni siquiera hay cuerpos de aguas presentes.

No hay hondonadas o hundimientos.

Lo anterior también se verificd con el trabajo de campo donde se confirmo que no hay
rasgos geomorfoldgicos indicativos de inestabilidad salvo porque se presenta un

deslizamiento de tipo traslacional.

Se tiene entonces que se evidencia un proceso morfodinamico activos sobre el area de

influencia directa como se observa en el mapa 2.

8.4 Aspectos topograficos

8.4.1 Topografia

Se realiz6 un sobrevuelo con Drone Mavic 2 Pro, en el cual se delimita la zona a
levantar por medio de un poligono y lineas de vuelo programadas en el terreno,
posteriormente con las fotos obtenidas se hace un procesamiento fotogramétrico de imagenes
digitales, generando asi datos espaciales, de los cuales se puede obtener el ortomosaico, DEM

y curvas de nivel.

En el Mapa 2 Se pueden observar las curvas de nivel que representan lineas
imaginarias de la misma altura con respecto al nivel del mar, también se observan las vias

tanto principales y edificaciones.
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Mapa 2

Topografia
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Fuente: Propia.

Del mapa topografico se puede observar que las alturas de la zona de estudio oscilan
entre 2141 y 2190 msnm. También se alcanza a identificar ciertas zonas de menor pendiente
en donde las curvas estan mas espaciadas, por su parte, hay zonas de mayores pendientes
donde las curvas estan menos espaciadas. Esto se detallada en el apartado de pendientes que

se presenta a continuacion.

8.4.2 Pendientes

El mapa 3 de pendientes fue generado a través del modelo de elevacion digital (DEM)
obtenido con el sobrevuelo del dron, dicho DEM presenta una resolucion de 5 centimetros lo
que posibilito la generacion de insumos morfométricos conforme a la escala de trabajo

exigida para estudios detallados en zona urbana, siguiendo los lineamientos técnicos en el
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Decreto 1807 de 2014. A continuacién, se presenta el mapa de pendientes de la zona de

estudio.

Mapa 3

Pendientes
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Fuente: Propia.

A partir de los rangos de pendientes proporcionados por el Servicio Geoldgico
Colombiano, se muestra en la tabla 1 los valores obtenidos para la zona de estudio.

Tabla 1

Valores del area en porcentaje segun intervalo de inclinacion de la ladera

Inclinacién (°)  Porcentaje del area con este valor

0-2 2,61925174%
2-4 4,87622835%
4-8 10,9645674%

8-16 28,2789749%
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16 -35 32,4571061%
35-55 18,8152708%
>55 1,9886007%

Fuente: Propia.

De acuerdo a la Tabla 2, tomada de la guia metodoldgica para zonificacion de
amenaza por movimiento en masa, 10s procesos caracteristicos y condiciones del terreno de
acuerdo a la inclinacion, son los siguientes: 1) Moderadamente abrupto, cuando la inclinacion
esta entre 16° y 35°, con esto, y al realizar un analisis detenido del mapa de pendientes, se
concluye que la zona de estudio se encuentra en condiciones de inclinacién abruptas a
moderadamente abruptas, con alta propension al desarrollo de surcos y susceptibles a erosion
y deslizamientos.

Tabla 2

Rangos de pendientes

INCLINACION (*) PROCESOS CARACTERISTICOS Y CONDICIONES DEL TERRENO
0-2 Plano a casi plano. No hay denudacién apreciable.
2-4 Suavemente inclinado. Movimientos en masa de baja velocidad y procesos erosives de diferentes tipos,

especialmente bajo condiciones periglaciares (solifluxion) y fluviales (erosion laminar y en surcos). Susceptible
a desarrollar procesos erosivos.

4-8 Inclinado. Condicienes similares a las anteriores. Alta susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos.

&8-16 Moderadamente abrupto. Movimientos en masa de todos los tipos, especialmente solifluxién periglaciar,
reptacion y ecasionalmente deslizamientos, también erosion de tipo laminar y en surcos. Susceptible a erosién
y deslizamientos.

16-35 Abrupto. Procesos denudacionales intensos de diferentes tipos (erosién bajo cubierta forestal, reptacion,
deslizamientos). Alta propensién al desarrollo de procesos erosivos.

35-55 Muy abrupto. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales intensos, depésitos granulares cadticos de poco
espesor.
> 55 Extremadamente abrupto. Afloramientos rocoses. Procesos denudacionales muy fuertes, especialmente

"denudacién de escarpe”; susceptible a rodamiento de rocas.

Fuente: Guia metodolégica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.

Si bien hay pendientes que se clasifican como abrupta a extremadamente abruptas,

éstas son asi debido a los cortes que el ser humano ha podido ejecutar.
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8.5 Aspectos geoldgicos

8.5.1 Geologia local

El &rea de interés se localiza sobre la litologia conocida como Complejo
Quebradagrande, especificamente en el suelo residual del miembro sedimentario (ksc),
también se encuentra sobre depdsitos de flujo piroclasticos (Qfl), los cuales fueron

encontrados y posteriormente descritos durante la etapa de campo.

8.5.2 Perfil del suelo

En el &rea a intervenir se encuentran principalmente 3 capas de suelo, el primero
corresponde a un estrato de suelo color naranja con textura arcillosa, su espesor varia desde
3,5m hasta 4m, seguido a este se encuentra un estrato que corresponde a suelo de color
habano con textura arcillosa, su espesor varia desde ausente en algunas zonas hasta 1,5m, por
altimo, se localiza un estrato caracterizado por suelo color rojo ladrillo con textura arcillosa,

su espesor varia desde 3,5m hasta 4m. El perfil del suelo tiene 8m y se resume en la figura 9.
Figura 9

Esquema representativo del perfil de suelo

Fuente: Propia.

Suelo naranja

z Suelo habano

Suelo rojo ladrillo
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8.6 Unidades de geologia para ingenieria

Para llegar al nivel de Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI) se discriminan las
capas de suelo segun su espesor y competencia geomecanica. A continuacion, se presentan
las propiedades ingenieriles para cada uno de los estratos obtenidos a partir de los ensayos
realizados en laboratorio, y para cada uno se muestra el valor promedio de la humedad
natural, resistencia a la comprensién inconfinada, corte directo, clasificacién granulométrica
del suelo, entre otros. Se observan dichas propiedades en la tabla 3.

Tabla 3

Propiedades geomecénicas de las capas de suelo.

ESTRATO | PUH | PUS W | LL LP IP 200 | C Phi SUC
S

ton/ |ton/m | % | % % % % Ton/m | Grado | %
m3 3 2 S

Naranja 1,63 | 1,042 |56 |53 47 6 52 2,52 36 MH
6

Habano 1,72 | 1,18 45 | 50 32 18 64 2,05 26 MH

Rojo 1,67 | 1,146 |45 |47 33 14 67 1,47 35 ML

ladrillo 1

Fuente: Propia.

El mapa de UGI se construyd a partir del software ArcMap interpolando los espesores

identificados con las perforaciones y agrupando las unidades segln su origen.
En el Mapa 4, se observan 2 unidades geoldgicas para ingenieria: 1) Srimprsn: Suelo
residual limoso muy profundo de roca sedimentaria naranja 2) Srlmprsr: Suelo residual

limoso muy profundo de roca sedimentaria rosado.

e Suelo residual limoso muy profundo de roca sedimentaria naranja (Srlmprsn)
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Esta unidad corresponde a los suelos que se han formado producto de la
meteorizacion de las rocas sedimentarias que conforman el miembro sedimentario del

Complejo Quebradagrande y que han alcanzado espesores mayores a 1,5 m.

e Suelo residual limoso muy profundo de roca sedimentaria rosado (Srimprsr)

Esta unidad corresponde a los suelos que se han formado producto de la
meteorizacion de las rocas sedimentarias que conforman el miembro sedimentario del
Complejo Quebradagrande y que han alcanzado espesores mayores a 1,5 m.

Mapa 4

Unidades geoldgicas para ingenieria

Mapa de unidades geologicas para ingenieria

DMB interveni
[ aves infiuencis
Sigla

- Srimprsn
- Srimprsr

Fuente: Propia.
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8.7 Aspectos geomorfologicos y morfometria

La geomorfologia relaciona la forma de la superficie con los procesos que la
originaron y a las condiciones fisicas y quimicas a las que esta sujeto. La geomorfologia tiene
como fin la definicién de las formas del terreno, la explicacion de su origen, cambios en el

tiempo, naturaleza de los materiales, y procesos geomorfoldgicos modeladores.

Se realizd un analisis y evaluacion visual con el fin de conocer de manera detallada la
morfometria y morfogénesis del area en estudio, entendiendo por morfometria al atributo de
la geomorfologia que estudia las caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve
(alturas, superficies, pendientes, volumenes, etc.) y como morfogénesis la determinacién del

origen de las formas del terreno, es decir, las causas y procesos que dieron la forma al paisaje.

Un mapa geomorfoldgico funciona como un documento que integra aspectos,

morfoldgicos, morfométricos y morfodinamicos.

La morfologia indica las formas de la superficie de la tierra, tales como, la
inclinacion, longitud, altura, forma de la ladera, de las crestas y de los valles. Esta sujeta a los

procesos enddgenos y exogenos que la afecten.

La morfometria hace referencia al analisis cuantitativo de la superficie del terreno en
términos de medidas de longitud, area, forma y pendiente. Esta enfocada en la caracterizacion
y el andlisis de los rasgos topograficos del paisaje. Los parametros mas frecuentemente
medidos incluyen: altitud (altura sobre el nivel del mar), pendiente, direccidn, curvatura,

entre otros.
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Los procesos morfodindmicos se encuentran asociados a los procesos exdgenos, los
cuales se encargan de modelar la superficie y geoformas existentes. Hay diferentes agentes

exogenos como lo son: viento, agua, hielo y accion de la gravedad.

Contraste de relieve o relieve relativo: A partir de los datos de relieve anteriormente
mencionados y expuestos en la tabla 4, teniendo en cuenta las alturas topogréficas en las que
se encuentra el &rea de estudio, se determina que el relieve de la ladera es muy bajo

obteniendo un valor de 49 m dentro del intervalo <50 m, por lo que se considera material

muy blando erosionable

Tabla 4

Rangos de relieve relativo

DESCRIPCION | RESISTENCIA RELATIVA DEL
DEL RELIEVE MATERIAL
< 50m Muy bajo. Materiales muy blandos y
erosionables.
50-250m Bajo. Blando erosionable.
250 -500m Moderado. Moderadamente blando y
erosion alta.
500 — 1000 m ATO. ReSISIENte y erosion moaerada.
1000 - 2500 Muy alto. Muy resistente y erosion baja.
m
>2500m Extremadamente | Extremadamente resistente y
alto. erosion muy baja.

Fuente: (SGC, 2012).

Inclinacién de la ladera: Los valores predominantes de inclinacion para la ladera en
estudio son entre 16 y 35°, por lo que se considera entre muy inclinada, abrupta a muy

abrupta, con resistencia y susceptibilidad moderada a movimientos en masa, segun la guia

metodoldgica del SGC, 2012.
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Tabla b

Rangos de inclinacion de la ladera

INCLINACION | DESCRIPCION CARACTERISTICAS DEL
(Grados) MATERIAL Y COMPORTAMIENTO
=5 Plana a Muy blanda y muy baja
suavemente susceptibilidad a movimientos en
inclinada. masa (MM).
6-10 Inclinada. Blanda y baja MM.
1M1 -15 Muy Inclinada. | Moderadamente Blanda y

Moderada susceptibilidad a MM.

16 — 20 Abrupta. Moderadamente Resistente y
Moderada susceptibilidad a MM.

21-30 Muy abrupta. | Resistente y Alta susceptibilidad a
MM.

31-45 Escarpada. Muy Resistente y Alta

susceptibilidad a MM.

=45 Muy Escarpada. | Extremadamente Resistente, baja
susceptibilidad a MM.

Fuente: (SGC, 2012)

Longitud de la ladera: La longitud de la ladera en estudio se encuentra en una

longitud 50-250m, con un valor de 243m, catalogandose como corta.

Tabla 6
Rangos de longitud de la ladera
LONGITUD (metros) DESCRIPCION
< 50m Muy corta.
50 - 250 m Corta.
Zo0 — a0g T ModeTadaments arga. |
500 — 1000 m Larga.
1000 - 2500 m Muy larga.
> 2500 m Extremadamente larga.

Fuente: (SGC, 2012)
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Forma de la ladera: En el area de estudio se encuentra un predominio de formas
convexas.

Tabla 7

Movimientos en masa asociados de acuerdo con la forma de la ladera

CLASE CARACTERISTICAS MOVIMIENTOS EN MASA
MATERIAL ASOCIADOS
RECTA Alta resistencia v | Movimiento Traslacional.

disposicion estructural a
favor de la pendiente.
CONCAVA Material blando y | Deslizamiento Rotacional.
disposicion  estructural
no diferenciado.
CONVEXA Materiales blandos vy |Predomina Meteorizacidn y
disposicion  estructural | Erosion. Pequefios Deslizamientos

casi horizontal. Rotacionales.
TRREGULAR | Watenales ton | Calda de Bloques.
Q resistencia variada. Erosion Diferencial.

ESCALONADA |Disposicion  estructural
en contra de la
pendiente.
COMPLEJA |Mezcla de materiales. | Deslizamientos Complejos
Disposicion  estructural
no definida.

Fuente: (SGC, 2012)
Mapa 5

Elementos geomorfol6gicos
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Fuente: Propia
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Segun las caracteristicas de la ladera observadas en campo se pueden identificar los
siguientes elementos geomorfoldgicos expuestos en el mapa 5.:
-Planicies antropicas planas

-Escarpes de erosién menor convexa de ladera corta y relieve relativo muy bajo

Adicionalmente se incluye el deslizamiento traslacional, cuyas caracteristicas fueron

descritas en el apartado de procesos erosivos.

8.8 Cobertura del suelo, usos del suelo

8.8.1 Cobertura del suelo

El mapa de cobertura del POT de Manizales, tiene que para el area de interés
predominan la cobertura de construccién. Como se puede observar en mapa realizado
mediante el geoportal de la alcaldia de Manizales en la cartografia tematica del (Alcaldia de
Manizales, 2017) POT urbano, en la figura 10 se delimita el area de interés en color azul

claro.
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Figura 10

Cobertura y uso del suelo para el area de interés en el POT de Manizales
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Fuente: Tomado de Geoportal Alcaldia de Manizales, Cartografia Tematica POT Urbano

Las unidades identificadas por medio de fotografias aéreas y validacion en campo
fueron clasificadas de acuerdo a la tabla 8, leyenda de tercer nivel de Corine Land Cover.

Tabla 8

Leyenda tercer nivel de Corine Land Cover

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

1.1.1. Tejide urbano continuo

1.1. Zonas urbanizadas 1.1.2. Tejide urbane discontinuo

1.13. Construcciones rurales

1.2.1 Zonas industriales o comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrencs aseciades

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes
de comunicacion

1. Territorios artificializades 1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4 Aeropuertas

1.2.5 Obras hidraulicas

1.3. Zonas de extraccidn mineray 13.1 Zonas de extraccion minera
escombreras

13.2. Zonas de disposicién de residuos

1.4. Zonas verdes artificializadas no agricolas

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.12. Cereales

2.1. Cultivos transitorios 2.13. Oleaginasas y leguminosas

2.1.4. Hortalizas

2.15. Tubérculos
2. Territorios agricolas

2.2.1. Cultives permanentes herbaceos

2.2.2. Cultives permanentes arbustivos

2.2 Cultivos permanentes 2.2.3. Cultives permanentes arbdreos

2.2.4. Cultives agroforestales

2.2.5. Cultives confinados
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HIVEL 1 NIVEL 2 HIVEL 3

2.3.1. Pastos Bmpios

232 Pastos arboladas
13, Pastas

133 Pastos enmalezados

234 Pastos degradadoes

I41 Masaico de cultivas

242 Masaico de pastos y cultivos

243 Masaico de cultivas, pastos y espacias
24, Areas agricalas heterogéineas maturales

244 Masaico de pastos con espacios naturales

4.5 Masaico de cultivos con espacias
rmaturales

211 Besque denso

21.2. Bosque abierto

31 Bosques 213 Beaque fragmenado

214 Beague de galeria o riparia

215 Plantacidn forestal

221 Herbazal

3. Bosques y dreas 2.2, Areas con vegetacion hesblicea yho

- - 222 Arbustsl
seminsurales arbustiva

223 Vegetadidn secundaris oen transicidn

231 Fonas arenoses naturales

33.2. Aflpramientos rocosos

3.3, Areas ablertas, $n o con poca vegetacin - 333 Tiermas desnudas y degradadas

234 Zonas quemadss

23.5. Zonas glaciales y nivales

£1.1 Humedales y zonas parmanosas

£, Areas hiimedas £1. Arens himedas contirentales £1.2. Turberas

£1 3 Vegetacidn aoudtica sobre cuerpo de aguea

F1.1. Rios

F1.2. Lagunas, lagas y cidnagas naturales

51 Aguas continentales - —
3135 Canales - {vallacdes v acequias)

5. Superficies de agua 1.4 Coerpas de agua artificiales

E2.1. Lagunas costeras

5.2, Aguas marftimas 3.2.2. Mares y acdanos

323, Estanques para scuiculbura marina

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacién de amenaza por movimiento en masa.

En el estudio se tom6 la imagen actualizada de la zona que corresponde al
ortomosaico generado por medio de las fotografias captadas por el dron, de donde se realiz6

la identificacion de las coberturas de tierras en el tiempo actual (CCT-t1).

Capa de cobertura de tierras en el tiempo actual (CCT-t1): las unidades
identificadas corresponden a pastos limpios, bosques riparios, pastos arbolados, red vial y

tejido urbano, como se identifica en el Mapa 6.

La clasificacion final para el mapa de coberturas de tierra y su division conforme a

Corine Land Cover, es la siguiente:
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. Unidad 1: Nivel 1: territorios agricolas, Nivel 2: pastos, Nivel 3: pastos
arbolados.

. Unidad 2: Nivel 1: territorios agricolas, Nivel 2: pastos, Nivel 3: pastos
limpios.

. Unidad 3: Nivel 1: territorios artificializados, Nivel 2: zonas industriales o

comerciales y redes de comunicacion, Nivel 3: red vial, ferroviaria y terrenos asociados.

. Unidad 4: Nivel 1: territorio artificializado, Nivel 2: zonas urbanas, Nivel 3:
tejido urbano continuo.

. Unidad 5: Nivel 1: Bosques y areas seminaturales, Nivel 2: Bosques, Nivel 3:
Bosques de galeria o ripario.

Mapa 6

Capa de coberturas de la tierra CCT-t1
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7
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[Jmecaue de gateria o ripario, Bocque de galeris o ripano, Bosque degaleria o ripario [l Terde urtanc continue, Tepde urdane continue, Tejido urbane sentinue

Fuente: Propia.
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8.8.2 Usos del suelo

El uso del suelo es la utilidad que presta la cobertura de la tierra al ser humano, las
funciones econémicas de una porcion especifica de la tierra (como el uso urbano o industrial,
de reserva natural, entre otros) (IDEAM, 2012). La clasificacion de usos del suelo se realizé

por medio de la tabla 9, y se presenta en el Mapa 7.

Los usos del suelo dados a la cobertura de tierras en la zona de estudios son los
siguientes:
° Unidad 1: Nivel 1: territorios agricolas, Grupo de uso: otros usos, Uso actual: tierras

en descanso.

° Unidad 2: Nivel 1: territorio artificializado, Grupo de uso: asentamientos, Uso actual:
Residencial.
° Unidad 3: Nivel 1: territorios agricolas, Grupo de uso: infraestructura, Uso actual:

transporte.
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Tabla 9

Leyenda de usos del suelo

NIVEL GRUPO DE USO USO ACTUAL
* Residencual
* Azentamients
* Comercial
* Industrial

“Infraestructum y Bansporte
* infracsinuchsm

*Recreacional, deportivo o turtstico

* Transporte
de constructén

1. Terriboros artificalizacos
“Metales mdiactros

= MAnETRbES N0 MEtAnons

" Mnera = Mintrales SneTgetions

*Piedras precioss
* Disposicion de materiales Bquidos

*Disposicidn de materales silicos

* Otros usos * Mira en abandono

* Culfrins tran shonins imenshes

* Agriculiura * Cultreos Bransitonios semintensives

= Cultree penmanente imensiw

*® Culfreo permanente sesmi inEensheo

* Pasioren semi intensivo

* Canaceria
* Pasinres Inbemsive
2. Territorics agricolas * Otros usos * Tierras en descansc
* Agricultiura * Procluccidn
* Agroforestal * Sishemas combinaccs e agricatiura y foresieda
* Agrosivopastonl “Sistemas comnacos de agrcuthem, ganadera y forestena
* Agropecuanic *Cuslttvees nENns fon
* Agrosivopastonil “sisbemas comnacos de agrculium, g@anaderia y forestera
* Sitvnpasioril *Sistemas combinacos de ganaderia y foesterda
* Conservackln *Protecckin

* Protecoidn

* Conservacsin
* Prochuccidn - Protecoitn

* Sestema forestal procisctor (FPO)

* Forestal
= Sisterna forestal prbectos (PR
* Conservaciin * Protecoitn
* Otros usos * Pastorec
5. fenas maturales * Procuccien
¥ seminaturales " Lansenacia Fr——
Qe —— * Prociucrién - Proteccitn
* Conservacitn * Prosecoitn
* Otros usos * Tierras en descanss
nree wsos * Protecoitn
* 5 uso * 5N uso
* Restacracén
* Gtros uses

* Recupesacitn

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacién de amenaza por movimiento en masa.



60

Estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa en un sector del barrio Chipre, Manizales, Caldas usando herramientas
geoinformaticas.

Mapa 7
Capas de usos del suelo CUS-t1
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Usos del suelo [ Tierras en descanso, Tierras en descanso, Tierras en descanso

Fuente: Propia.

8.9 Aspectos geotécnicos

8.9.1 Prospeccion geotécnica

Para estudios detallados de amenaza, se deben seleccionar secciones representativas
de analisis; en ellas se recomienda ubicar por lo menos tres sondeos que permitan identificar

el perfil geotécnico, el espesor de los materiales y la zona de falla potencial.

Estos sondeos tendran que llegar, minimo, hasta 3 m por debajo de la superficie
estimada de deslizamiento, ya que la profundidad del deslizamiento no supero los 2 m; con lo

anterior, se busca tener un conocimiento integro de los materiales en profundidad. Segdn lo
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anterior, y con el fin de dar cumplimiento a los minimos exigidos normativamente, se
realizaron cuatro (4) sondeos mecanicos en el area de estudio para establecer espesores de las
capas de suelos y profundidades del nivel freatico, asi como su continuidad espacial, los

cuales se muestran en el mapa 8.

Mapa 8

Localizacion de los sondeos exploratorios
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Fuente: Propia

8.9.2 Caracterizacion de la columna estratigrafica

Para construir un modelo geoldgico — geotécnico adecuado, se deben tener en cuenta
las condiciones intrinsecas que determinan la estabilidad del terreno, como tipo de material,

espesor, pendiente, condiciones de agua, cobertura, etc., presentan variabilidad espacial; por
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lo tanto, resulta conveniente identificar unidades geotécnicamente homogeéneas, con el fin de

plantear en cada caso un modelo conceptual que involucre en forma consistente las

caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas y los pardmetros geotécnicos, de modo que se
puedan hacer calculos de estabilidad para obtener en cada zona la amenaza por remocién en
masa de manera deterministica, basada en el calculo de los factores de seguridad. (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2017).

Para la determinacion del modelo geolégico geotécnico se tuvo en cuenta el mapa de
unidades geoldgicas de ingenieria, el mapa de elementos geomorfolégicos, la exploracion
geotécnica y los resultados de los ensayos de laboratorio. Los elementos definidos en el
modelo son:

e La pendiente del terreno, la cual se obtuvo a partir del modelo de elevacion digital
obtenido a partir de las curvas de nivel levantadas en campo con ayuda de un vuelo de
dron.

e El espesor del suelo y su variacion, que se pudo establecer gracias a la descripcion
detallada de las perforaciones.

e La litoestratigrafia que incluye los parametros geotécnicos, adquiridos de los resultados
de los ensayos de laboratorio.

e Laposicion del nivel freatico, que si bien en las perforaciones no se detecto, se asumio
como si existiera en la tercera parte del estrato mas superficial. Esto se hace debido a que
el nivel de aguas freaticas es un parametro muy variable que depende intensamente de la
temporada del afio y del régimen de pluviosidad de ese momento. Si bien, no se detecta
en las perforaciones, Manizales es una zona bastante lluviosa en donde no se debe

despreciar el efecto del agua.
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8.9.3 Estabilidad de taludes

8.9.3.1 Perfiles de analisis

Para conseguir un mapa de zonificacion por movimiento en masa se hace
indispensable el calculo de factores de seguridad, los cuales deben obedecer a una unidad de
analisis adecuada. Se determind que el ancho de la malla que se ajusta al perfil de suelo, es de
5 metros debido a que cobijaba alturas acordes a la profundidad de exploracion. Asi las cosas,

la unidad de analisis para este estudio es una malla de 5 x 5 metros.

Con ayuda del software ArcMap y mediante el uso de la herramienta Fishnet, se cre6
la malla de analisis, de tal manera que se abarcara toda el area de influencia que se determiné
anteriormente. La malla tuvo un total de 15 columnas y 15 filas tal y como puede observarse
en el Mapa 9. Las columnas fueron nombradas con nimeros del 1 al 15 y las filas fueron

nombradas con letras de la A la O.
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Mapa 9

Localizacion de los perfiles que serén analizados como lineas de estabilidad con su

respectiva malla
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Perfiles

Fuente: Propia.

Posteriormente, se examind cuales celdas de la malla coincidian con el area a intervenir para
que con base en ello se tomara la decision de cuéles perfiles de analisis utilizar. Después de dicho
analisis se lleg6 a la construccion de 44 perfiles de analisis cuya nomenclatura depende de su
localizacion en la malla, por ejemplo, si el perfil se dibujé dentro de la celda cuya fila corresponde a C
y cuya columna corresponde a 13, entonces el perfil se [lamara C13. Los perfiles analizados se

presentan en la Tabla 10 expuesta a continuacion:
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Tabla 10

Discriminacion de los perfiles de analisis utilizados para la zonificacion de susceptibilidad y

amenaza por movimiento en masa

Perfil
D7 F9 G12 18
D8 F10 H5 19
E6 F11 H6 110
E7 G4 H7 111
ES8 G5 H8 112
E9 G6 H9 J9
E10 G7 H10 J10
F5 G8 H11 J11
F6 G9 H12 J12
F7 G10 H13 K11
F8 Gl1 17 K12

Fuente: Propia

Cada uno de los 44 perfiles de analisis se elaboro con la ayuda del software Global
Mapper y fueron exportados a formatos CAD para su procesamiento. Todos los perfiles
pueden observarse en formato DXF en el Anexo D. Perfiles de anélisis; cada uno de ellos
cuenta con informacion de coordenada de origen y coordenada de fin para la linea de corte,

altura y longitud del perfil y se puede verificar su pendiente.

8.9.3.2 Analisis de susceptibilidad

Tomando en cuenta las condiciones actuales del terreno y con base en las propiedades
geomecanicas calculadas en el laboratorio y con la profundidad del nivel de aguas freaticas
asumido, ya que no se encontrd en los sondeos exploratorios, se modelaron los 44 perfiles de

andlisis en el software Slide 5.0, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11

Factores de seguridad resultantes de los anélisis de susceptibilidad

Perfi  Bishop Janbu

D7
D8
E6
E7
E8
E9
E10
F5
F6

F7
F8

Perfi
G12
H5
H6
H7
H8
H9
H10
Hi11
H12
H13
17

2,01
3,17
3,62
3,05
1,41
1,76
4,38
3,24
1,39
1,14
1,41

Bishop
8,38
6,85
5,67
15,53
12,07
84,28
13,58
50,95
14,93
14,70
16,27

Fuente: Propia.

1,92
3,37
33,99
4,83
1,57
1,95
4,48
3,21
1,52
1,22
1,28

Janbu
7,76

7,76

5,43

14,25
11,67
82,27
12,88
47,77
14,04
13,93
15,52

GLE
1,99
3,62
34,72
5,24
2,77
27,40
4,48
3,40
2,17
1,80
1,41

GLE

8,38

13,76
5,66

15,52
12,06
84,28
13,57
50,94
14,92
14,69
16,27

Final
1,92
3,17
3,62
3,05
1,41
1,76
4,38
3,21
1,39
1,14
1,28

Final
7,76

6,85

5,43

14,25
11,67
82,27
12,88
47,77
14,04
13,93
15,52

Perfi | Bishop
F9 2,66
F10 7,99
F11 40,37
G4 8,39
G5 283
G6 2,80
G7 3,83
G8 4,87
G9 40,82

G10 169,18
G11 119,87

Perfi | Bishop
18 2534
19 116,97
110 36,99
111 14,45
112 78,49
J9 167,67
J10 25,04
J11 14,45
J12 37,50
K10 70,27
K11 25,07

Janbu
2,58
7,84
37,39
10,27
2,87
2,72
3,80
4,67
38,68
164,40

108,44

Janbu
24,40
111,78
35,45
13,57
72,10
164,46
23,33
13,47
33,73
65,36
23,05

GLE
2,66
7,99
40,37
47,21
44,16
2,84
3,83
4,86
40,81
169,10

119,87

GLE
25,34
116,96
36,98
14,44
78,49
167,67
25,04
14,45
37,50
70,27
25,06

Final
2,58
7,84
37,39
8,39
2,83
2,72
3,80
4,67
38,68
164,40
108,44

Final
24,40
111,78
35,45
13,57
72,10
164,46
23,33
13,47
33,73
65,36
23,05

Dado que se tienen 44 imagenes, una por cada perfil, que ilustra cada uno de los

resultados expuestos en la tabla anterior, no se presentan en este documento dado que

ocuparian bastante espacio; sin embargo, pueden consultarse en el Anexo F. Resultados de

los anélisis de estabilidad. De igual manera, los archivos en formato. sli del programa Slide

5.0 pueden verificarse en el Anexo E. Archivos de Slide.
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Teniendo en cuenta la tabla 11, los sitios son en su mayoria estables y seguros para
condiciones normales, pues para condiciones estaticas el minimo de factor de seguridad
admitido es de 1,5, salvo por aquellos casos donde esté por debajo de 1,5 donde ain hay
estabilidad, pero se pierde la seguridad. En el mapa 10 se presenta graficamente el resultado

de la zonificacion de la susceptibilidad.

Mapa 10

Zonificacion de la susceptibilidad

Mapa de susceptibilidad Susceptibilidad
[ | media
B -
.

Fuente: Propia.

De los datos obtenidos del modelo, se puede interpretar que la mayoria del area se
encuentra en susceptibilidad baja, esto porque a la hora de interpolar la informacion obtenida
de los perfiles de estabilidad casi todos los datos cuentan con un factor de seguridad alto,
cerca del deslizamiento se observan unas pequefias zonas de color amarillo, que indican

susceptibilidad media, y la zona en color rojo corresponde al deslizamiento.
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8.9.4 Escenarios de amenaza

Se refiere a todas las combinaciones de las caracteristicas geoambientales, incluyendo
los factores condicionantes y los factores detonantes, que pueden incidir en la probabilidad
espacial, probabilidad de magnitud y probabilidad temporal, en la generacion de un

movimiento en masa.

Los escenarios de amenaza definidos para el analisis de la amenaza por remocion en

masa corresponden a escenario de lluvias y escenario de sismo.

8.9.4.1 Escenario de lluvia

Una vez definidas las unidades de suelo para los anélisis, es necesario contar con
informacion de campo para evaluar la inestabilidad resultante de la precipitacion relacionada
con los cambios del nivel freatico. Existen evidencias muy claras de la relacién directa entre
las lluvias y la ocurrencia de movimientos en masa. Los deslizamientos pueden ocurrir
durante o inmediatamente después de presentarse una lluvia. Cuando las lluvias son muy

intensas puede llegarse incluso a la saturacion completa del talud durante la lluvia.

La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de la cantidad total
de lluvia sino también de la duracion y de la intensidad de la lluvia y del régimen de los
periodos lluviosos, entre mas lenta sea la lluvia habra més infiltracion y menos escorrentia.
La proporcion escorrentia- infiltracion depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la

cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial.
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Los movimientos en masa detonados por lluvias causan grandes pérdidas econémicas.
Es asi que los sistemas tropicales humedos de montafia, se caracterizan por su complejidad y
fragilidad, de alli surge la necesidad de generar conocimiento propio de ese ambiente con el
fin de conceptualizar y buscar la interrelacion de sus componentes para un adecuado

ordenamiento del territorio y el direccionamiento hacia el desarrollo sostenible.

Para un periodo de retorno dado, en este caso 20 afios, el nivel freatico tendera a subir

cuando se presente eventos lluviosos maximos extremos.

Se supone que la serie de acumulados anuales de lluvia infiltrable sigue una
distribucion normal por ser suma de eventos de precipitacion individuales. El valor de 1,65
corresponde, entonces, al valor Z de la distribucion normal estandar asociado a una
probabilidad de excedencia anual de 0,05, correspondiente a un periodo de retorno de 20

anos.

A continuacion, en la Tabla 12, se presenta el valor de las profundidades a las que se
asumio el nivel freatico aguas (NAF), esto porque en ninguno de los sondeos se encontré
NAF, entonces con animo de ser conservadores y cumplir los lineamientos de la gestion del
riesgo, el NAF se toma a 0.33% de la capa de suelo mas superficial, ademaés de esto para

generar el modelo de escenario de lluvia se tomaran perfiles saturados.
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Tabla 12

Profundidad de los niveles de agua freatica segun los perfiles de anélisis

Perfil  Profundidad Perfil  Profundidad Perfil Profundidad Perfil de Profundidad
de del NAF de del NAF de del NAF i | del NAF
anélisis | (m) anélisis | (m) anélisis | (m) analisis
D7 2,48 G12 2,58 F9 2,64 18 2,47
D8 2,48 H5 2,48 F10 2,66 19 2,36
E6 2,48 H6 2,48 F11 2,64 110 2,33
E7 2,48 H7 2,48 G4 2,48 111 2,45
E8 2,49 H8 2,47 G5 2,48 112 2,48
E9 2,51 H9 2,23 G6 2,48 J9 2,48
E10 2,57 H10 2,09 G7 2,49 J10 2,48
F5 2,48 Hi1l 2,43 G8 2,58 J11 2,48
F6 2,48 H12 2,51 G9 2,51 J12 2,48
F7 2,49 H13 2,49 G10 2,44 K10 2,48
F8 2,57 17 2,48 Gl1 2,61 K11l 2,48

Fuente: Propia

Tabla 13

Profundidad de los niveles de agua freatica para un periodo de retorno de 20 afios segun el perfil de
analisis.

Altu Altu
Pf ra Pf ra
Perfil 20 |Na Perf PR OPE P20 o0 A

() (om) () 2 ) () )

(m) (m)
D7 2,48| 2480 -1800 -1,8 0,68 G12 2,58| 2580| -1800|-1,8 | 0,78
D8 2,48| 2480 -1800 -1,8 0,68 H5 2,48| 2480| -1800|-1,8 | 0,68
E6 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 H6 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
E7 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 H7 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
ES 2,49 2490 -1800 -1,8 0,69 H8 247 2470 -1800 -1,8 0,67
E9 2,51 2510 -1800 -1,8 0,71 H9 2,23 2230 -1800 -1,8 0,43
E10 2,57| 2570 -1800 -1,8 0,77 H10 2,09 | 2090 -1800 -1,8 0,29
F5 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 H11 2,43 2430 -1800 -1,8 0,63
F6 2,48 2480 -1800 -1,8 |0,68 H12 251 2510 -1800|-1,8 0,71
F7 2,49 2490 -1800 -1,8 0,69 H13 2,49 2490 -1800 -1,8 0,69
F8 2,57 2570 -1800 -1,8 |0,77 I7  2,48| 2480 -1800 -1,8 0,68
F9 2,64 2640 -1800 -1,8 0,84 18 247 2470 -1800 -1,8 0,67
F10 2,66| 2660 -1800 -1,8 086 19 2,36 2360 -1800 -1,8 0,56
F11 2,64 | 2640 -1800 -1,8 0,84 110 2,33| 2330/ -1800|-1,8 | 0,53
G4 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 111 2,45 2450/ -1800 -1,8 0,65
G5 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 112 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68

Pf Pf Pf 20
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G6 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68 J9 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
Gr 2,49 2490 -1800 -1,8 0,69 J10 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
G8 2,58 2580 -1800 -1,8 0,78 J11 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
G9 251 2510 -1800 -1,8 0,71 Ji2 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68
G10 2,44 2440 -1800 -1,8 0,64 K10 2,48 2480 -1800 -1,8 0,68

Gl11 2,61 2610, -1800 -1,8 0,81 K11 2,48| 2480 -1800 -1,8 0,68
Fuente: Propia

Los resultados anteriores muestran los valores de profundidad a los que se esperaria
que se presente el nivel freatico para un periodo de retorno de 20 afios. Algunos puntos, que
indican valores negativos, dan a interpretar que el nivel freatico alcanzara el nivel de
superficie, generando posiblemente sitios de encharcamiento o rebose la capa freatica. De
manera general, de acuerdo con el empleo de la metodologia expuesta, el nivel freatico en la

zona de estudio ascenderia aproximadamente 1,8 m para un periodo de retorno de 20 afios.

8.9.4.2 Andlisis de amenaza en escenario de lluvia

En este escenario, se modifico la profundidad del nivel de aguas freaticas mostrado en
los analisis de susceptibilidad y se ajusto a las profundidades mostradas en la Tabla 14,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 14

Factores de seguridad resultantes de los analisis de amenaza en escenario de lluvia

Perfil | Bishop Janbu ' GLE | Final  Perfil | Bishop Janbu |GLE | Final

Dr 201 192 199 192 G122 797 739 |797 7,39
D8 300 3,18 341 300 H5 454 495 6,67 4,54
E6 3,42 3381 3451 342 H6 421 404 421 4,04
E7 296 481 520 29 H7 489 459 |488 4,59
E8 129 138 206 1,29 H8 11,62 11,24 |11,62 11,24
EQ9 164 178 2730 /164 H9 83,09 8090 83,08 80,90
E10 4,15 428 435 4,15 H10 13,30 12,63 13,30 12,63
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F5 3,03 291 303 |291 H11 5117 4797 51,16 47,97
F6 130 137 1,74 130 Hi12 1460 13,74 14,60 13,74

F7 1,05 |1,08 136 105 H13 1421 1348 14,20 13,48

F8 134 100 134 100 |7 15,83 15,10 15,83 15,10
F9 245 237 244 237 18 24,55 23,65 24,55 |23,65
F10 771 751 7,71 751 19 115,46 | 110,32 | 115,46 110,32
F11 40,58 37,82 40,57 37,82 110 36,95 3540 36,94 35,40
G4 815 10,06 47,03 815 111 14,09 13,26 14,09 13,26
G5 263 263 264 263 112 7788 7159 77,87 |71,59
G6 237 228 237 228 )9 165,70 162,54 165,70 162,54
G7 258 256 258 25 JI0 2456 22,94 (24,56 | 22,94
G8 404 387 404 387 J11 1412 13,17 14,11 13,17
G9 40,49 38,34 40,49 3834 J12 36,69 33,05 36,69 |33,05
G10 167,62 162,90 167,62 162,90 K10 69,55 65,39 69,55 |65,39

G11 143,90 /133,35 143,90 /133,35 K11 24,47 22,98 24,46 |22,98
Fuente: Propia.

De la misma manera que se menciond para el analisis de susceptibilidad, los perfiles
generados en este apartado se encuentran en la carpeta de anexos correspondiente

Mapa 11

Zonificacion de la amenaza en escenario de lluvia

839180 833200 839220 23240 839260

Mapa de amenaza por precipitacion [ aesintenen

Fuente: Propia.
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Después de utilizar el método de (IDW), se gener6 el modelo de escenario de
precipitacion o lluvia, en el cual se observa la mayor parte del &rea de color verde indicando
una amenaza baja, las manchas de color amarillo indican amenaza media y dentro de estas
manchas se encuentra unas pequefias manchas rojas indicando amenaza alta, en este también
se adjunta el deslizamiento que corresponde a amenaza alta, en comparacion a el modelo de
susceptibilidad se puede observar un crecimiento en el tamafio de la manchas y como

comienzan a aparecer las pequefias manchas rojas, como se observa en el mapa 11.

8.9.4.3 Escenario de sismo

Los sismos han sido actores principales en la generacion u ocurrencia de movimientos
en masa a lo largo de la historia, por esto es de gran importancia hacer un modelamiento en
condicion de sismo. Caidas de roca, deslizamientos de suelos y deslizamientos en roca en
laderas escarpadas, involucrando capas superficiales de suelo y roca descompuesta, han sido
los tipos de movimientos en masa mas comunes detonados por sismos historicos (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2017).

Para aplicar el escenario sismico, se debe conocer el coeficiente de aceleracion
horizontal para poder analizar el equilibrio limite en condicion pseudoestatica para que, a
partir del mismo, se determinen los componentes verticales y horizontales de la carga sismica

de la zona.
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Los valores sismicos son tomados de la NSR-10, con base en el coeficiente de
aceleracioén pico horizontal del municipio en donde se lleva a cabao el andlisis para el area a

intervenir.

Tabla 15

Valores de los coeficientes de movimiento sismico para los municipios del departamento de

Caldas
Departamento de Caldas
N Zona de
. Cadigo
Municipio Pl A A, Amenaza A .
P Municipio a v Sismica € Ag
H'Manizales 17001 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10 |

[AgUadas 17013 025 U025 Alia 020 010
|Anserma 17042 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
lAranzazu 17050 0.25 0.25 Alta 0.19 0.09
Belalcazar 17088 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Chinching 17174 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Filadelfia 17272 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
La Dorada 17380 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.06
La Merced 17388 0.25 0.25 Alta 0.21 0.10
Manzanares 17433 0.20 0.20 Intermedia 0.20 0.10
Marmata 17442 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Marquetalia 17444 0.20 0.20 Intermedia 017 0.08
Marulanda " 17446 0.20 0.25 Alta 0.18 0.09
Meira 17486 025 0.25 Alta 0.19 0.10
Morcasia 17495 0.15 0.20 Intermedia 0.15 0.07
Pacora 17513 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Palestina 17524 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Pensilvania 17541 0.20 0.20 Intermedia 0.18 0.09
Riosucio 17614 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Risaralda 17616 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Salamina 17653 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
Samana 17662 0.20 0.20 Intermedia 0.19 0.09
San José 17665 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Supia 17777 0.15 0.30 Alta 0.20 0.10
\Victoria 17867 0.25 0.20 Alta 0.13 0.06
\Villamaria 17873 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
Viterbo 17877 0.25 0.30 Alta 0.23 0.10

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

A partir de la Tabla 15, se tiene entonces que, especificamente para Manizales, el

coeficiente de aceleracion pico horizontal (Aa) es 0.25.
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El procedimiento para determinar el valor de carga sismica horizontal y vertical que
sera utilizada en el modelamiento implica determinar el tipo de perfil de suelo que se tiene en

el sector segln las consideraciones explicada en la NSR-10.

Tabla 16

Tipos de perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competentes ¥, = 1500 mis
Perfil d de rigid dis v
B erfil de roca de rigidez media 1500 mis > V, & 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 m/s
onda de cortante, o s
C =
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N:s0o0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ ’
8y & 100 kPa (=1 kgflem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥ 2 180 mis
D — =
perl‘llesr de suelos rlglldps que cumplan 50> Nz 150
cualguiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgflcm?) > s, = 50 kPa (~0.5 kgf/lcm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
da de cortante, -
onda de coriante, 180 mis = Vg
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgffcm?) > 5
Los perfiles de suelo tipp F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas itivas, suelos dispersivos o débi ite cer etc.
F Fy — Turba y arcillas organicas y muy orgénicas (Il » 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H = 36 m)

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

No se tiene un dato especifico ni de velocidad de la onda S ni de nimero de golpes de
SPT, pero si se cuenta con informacion geomecanica suficiente. Como se observa en la tabla
16 los suelos deben estar agrupados en tipos C, D o E; los suelos tipo C no suelen aparecer en

regiones de actividad sismica alta y suelen tener resistencias a la compresion altas.

Para saber en qué perfil de suelo se clasifican los estratos identificados, la NSR-10
presenta la Tabla 17. Destacan tres propiedades: indice de plasticidad (IP), humedad (w) y

resistencia a la compresion ultima (Su). Un suelo tipo E sera aquel que, simultdneamente,
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tenga un IP mayor a 20, un porcentaje de humedad mayor o igual a 40 y una resistencia a la
compresion ultima menor a 50 KPa, en caso contrario sera tipo D o C. En las capas de suelos

encontrados se tiene que:

Tabla 17

Consideraciones para establecer si un estrato de suelo se clasifica como perfil tipo E segun

sus propiedades geomecénicas

Estrato IP (%) w (%0) Su (KPa) Es tipo E?
1 6 56 100,5 NO
2 18 45 43,0 NO
3 14 45 70,7 NO

Fuente: Propia.

Segun la tabla anterior, ninguno de los estratos ninguno de los estratos es
estrictamente tipo E pues no se cumple simultdneamente que el IP sea mayor 20, el
porcentaje de humedad sea mayor a 40; y la Su sea menor a 50, se cumplen unos u otros, lo
cierto es que las humedades superan el limite en todos los casos, y por ello se consideran los

estratos como de perfil E.

Una vez conocidos el tipo de perfil de suelo y el coeficiente de aceleracion pico
horizontal, se pueden determinar los coeficientes Fa y Fv correspondientes a los valores de

los periodos cortos e intermedios del espectro sismico, siguiendo las tablas 18 y 19.
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Tabla 18

Valores de Fa para la zona de periodos cortos en el espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Pearfil Ay =0l Ay =0.2 Ay =03 Ay =04 Ay =05
A 0.8 0.8 08 08 o8
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 12 o] 08
F wéase nota véase nota véase nota Véase nota wéase nota

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
Tabla 19

Valores de Fv para la zona de periodos intermedios en el espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay S0.1 A, =0.2 A, =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.a 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 16 15
E 35 32 28 24 24 |
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Los coeficientes Fa y Fv seran 1.45 y 3.0, respectivamente.

Paso por seguir es la determinacion del coeficiente de importancia, este responde a

qué tipo de edificacién se construird. Dado que se prospectan construir edificaciones de

ocupacién normal (Grupo 1), el coeficiente de importancia sera 1.00.

Para conocer la aceleracion maxima horizontal se plantea que:

amax=FaxI+xAa



78

Estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa en un sector del barrio Chipre, Manizales, Caldas usando herramientas
geoinformaticas.

Donde amax es la aceleracion méxima, Fa es el coeficiente para zona de periodos
cortos en el espectro, | es el coeficiente de importancia y Aa es el coeficiente de aceleracion

pico horizontal.

amax=1.45*1*0.25

amax=0.362

Ahora bien, el titulo H de la NSR-10 explica que “el coeficiente sismico de disefio
para analisis pseudoestaticos de taludes KST tiene valor inferior o igual al de amax y se
admiten los siguientes valores minimos de KST/amax dependiendo del tipo de material térreo
(reforzado o no) como se observa en la tabla 20 y del tipo de anélisis:

Tabla 20

Valores de KST/amax minimos para analisis pseudoestaticos de taludes

. Kot /2, Analisis de Amplificacion
Material -"T/i Minimo

| Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno |

fracturados (RQD < 50%) )

|Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Amplificacién de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Segun lo anterior:

KST
=08
amax
KST
—F=10,8

0,362
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Finalmente, se obtuvo que la carga sismica a utilizar en el modelo de escenario de

KST = 0,29

componente vertical se considera el 50% de la horizontal.

8.9.4.4 Analisis de amenaza en escenario de sismo

se encontraron con los andlisis inmediatamente anteriores, obteniendo los resultados

Para modelar esta condicion se ha aplicado la carga sismica horizontal y vertical que

expuestos en la tabla 21.:

Tabla 21

Factores de seguridad resultantes de los analisis de amenaza en escenario de sismo

Perfil | Bishop | Janbu | GLE | Final | Perfil | Bishop [ Janbu | GLE | Final
D7 (151 (1,25 |148 |1,25 |G12 |3,67 [3,38 3,67 |3,38
D8 211 |2,12 |211 (2,11 |H5 |433 |462 |555 (4,33
E6 2,66 19,48 |19,81(2,66 |H6 |3,26 |3,02 |3,27 |3,02
E7 1,93 291 (2,83 [193 [H7 [7,36 |6,64 |7,35 |6,64
E8 099 |099 |099 (0,99 |H8 [492 |465 [4,92 (4,65
E9 1,18 1,19 1,19 (1,18 |H9 13,36 12,94 |13,45(12,94
E10 2,85 |2,77 |2,85 |2,77 |H10 |7,00 |6,46 |6,99 (6,46
F5 227 12,01 2,26 (2,01 |H11 |22,73 |21,25 |22,73|21,25
F6 1,00 097 (1,02 (097 [H12 |648 |6,10 (6,47 (6,10
F7 0,82 |0,77 0,84 |0,77 |H13 |593 |558 |5,93 |5,58
F8 098 (0,82 0,99 |0,82 |I7 6,85 [6,47 |6,85 |6,47
F9 069 [155 1,69 |0,69 |I8 722 16,93 |7,22 [6,93
F10 |4,77 |435 |4,77 [4,35 |I9 20,35 19,53 |20,35(19,53
F11 |[15,27 (14,33 |15,26]14,33|110 |11,83 [11,36 |11,83|11,36
G4 |530 |6,21 |28,01(530 |[I11 |6,20 |5,87 6,20 |5,87
G5 189 1,79 1,90 (1,79 |112 |23,05 |22,06 |23,05|22,06
G6 |187 1,67 1,88 (1,67 |J9 19,56 19,39 |20,08(19,39
G7 2,37 223 2,37 [(2,23 |J10 |9,88 8,34 |891 |8,34
G8 2,76 |254 2,76 [254 |J11 |6,16 |581 |5,16 |5,16
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G9 (11,49 |10,99 |11,49|10,99|J12 (11,82 (11,25 |11,82]|11,25
G10 (22,66 |22,13 |22,66]|22,13|K10 (21,17 (20,17 |21,17]20,17
G11 (22,66 |21,72 |22,66)|21,72|K11 (9,17 8,57 19,17 |8,57

Fuente: Propia.

Los perfiles usados para obtener los valores de factor de seguridad, se encuentra en la

carpeta de anexos correspondientea Anexo E. Archivos de Slide.

Se debe indicar que en el escenario de sismo o condiciones pseudoestaticas, el factor
de seguridad es tomado de la siguiente manera: mayor a 1,05, es estable, pero siendo
conservadores y apegandonos a la gestion del riesgo y queriendo alcanzar modelamientos
maés confiables, no se discrimina que la amenaza es baja cuando es mayor a 1,5 y media

cuando se esta entre 1,1y 1,5. El resultado obtenido se presenta en el mapa 13.

Mapa 12

Zonificacion de la amenaza en escenario de sismo

Mapa de amenaza por sismo

Fuente: Propia.
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Del modelamiento se tiene que en un escenario de sismo se acerca mucho a la

realidad, dado que las manchas de amenaza media y alta se sitdan en el punto en donde se

presento el deslizamiento, mientras que las manchas de color verde que representan la

amenaza baja contintian igual que los modelos analizados previamente.

8.9.4.5 Analisis bajo escenario simultaneo: lluvia y sismo.

Considerar un escenario sintesis, se han combinado dos escenarios: lluvia y sismo en

un solo, obteniendo los siguientes resultados:

Para modelar esta condicion se ha aplicado la carga sismica horizontal y vertical que

se encontraron con los andlisis de sismo y se localizo el nivel fredtico segun los anélisis de

lluvia, obteniendo los resultados de la tabla 22.

Tabla 22

Factores de seguridad resultantes de los anélisis de amenaza en escenario de lluvia y sismo

Perfil | Bishop | Janbu

D7
D8
E6
E7
E8
E9
E10
F5
F6
Fr7

F8
F9

1,42
2,00
2,51
1,88
0,91
1,10
2,70
2,12
0,94
0,75
0,93
1,56

1,13
1,99
19,35
2,90
0,88
1,09
2,63
1,48
0,87
0,68
0,67
1,42

GLE

1,37
2,01
19,69
2,81
0,91
1,11
2,71
2,12
0,94
0,78
0,94
1,56

Final

1,13
1,99
2,51
1,88
0,88
1,09
2,63
1,48
0,87
0,68
0,67
1,42

Perfil | Bishop | Janbu

G12
H5
H6
H7

3,50
2,89
2,49
2,62
0,93
4,09
6,84
22,71
6,30
5,73
6,67
2,41

3,22
2,91
2,30
2,40
0,85
4,09
6,32
21,24
5,94
5,39
6,29
2,41

GLE

3,50
3,10
2,49
2,62
0,94
4,09
6,84
22,71
6,30
5,74
6,67
2,41

Final

3,22
2,89
2,30
2,40
0,85
4,09
6,32
21,24
5,94
5,39
6,29
2,41
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F10 4,57 416 456 4,16 19 574 557 574 557
F11 15,15 14,24 1515 14,24 110 0,75 0,75 0,75 0,75
G4 513 6,06 27,89 513 111 6,05 572 6,05 572
G5 1,76 164 (1,77 164 112 22,87 21,89 22,87 21,89
G6 160 141 160 141 J9 712 712 712 7,12
G7r 165 155 /165 155 |J10 044 044 044 0,44
G8 235 214 235 214 J11 600 567 599 5,67
G9 11,47 1097 11,47 10,97/J12 11,60 11,04 11,60 11,04
G10 22,41 21,89 22,41 21,89 K10 20,95 19,97 20,95 19,97

Gl1 22,64 |22,06 22,64 22,06 K11 8,96 8,38 8,95 8,38
Fuente: Propia.

Los archivos tipo slide en donde se corrié cada uno de los estratos se encuentra en el

anexo E. Archivos de slide.

Mapa 13

Zonificacion de la amenaza combinada

Mapa de amenaza sintesis [ weaintensene

Fuente: Propia
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Del escenario combinado para estos analisis de estabilidad, se observa que la mancha
de amenaza media y alta crece ain mas, lo que implica que, ante un sismo de magnitudes
similares a las maximas historicas y tomando en cuenta la lluvia en periodo de retorno de 20
afios, se presentaria amenaza alta y media en la zona en donde se presenté el deslizamiento,

mientras que para el resto de la zona se tiene amenaza baja, como se muestra en el mapa 13.

8.9.5 Caracterizacion y zonificacion de la vulnerabilidad

8.9.5.1 Tipologia

8.9.5.1.1 Edificaciones

Con las visitas realizadas en campo y la inspeccidn de las edificaciones observadas en

la figura 11, se pudo observar que de éstas una esta construidas en un sistema estructural
aporticado de vigas y columnas en concreto reforzado y cuyos espacios entre luces se
rellenan con mamposteria. Con base en lo anterior, y tomando en cuenta su importancia, se
incluye dentro del tipo B. La otra esta construida en mamposteria, se desconoce si es
reforzada o no, pero se incluye en el tipo C.

Figura 11

Tipo de estructuras que se encuentran cerca del area a intervenir.

2022.3.1117:13 2022.3.1137:13

Fuente: Propia.
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Del mismo modo, existen algunos espacios del lote que permaneceran sin ocupar por

lo que se agrupa dentro del grupo G.

Dado que las caracteristicas particulares de cada edificacion varian de manera
importante, la descripcion detallada de cada vivienda que se encuentra en zona de amenaza

alta o media.

8.9.5.1.2 Red vial
Se acoge a lo descrito por Argyroudis et al. (2005) y que se resume en la siguiente

tabla 23.

Tabla 23

Caracterizacion del tipo de via presente.

CLASIFICACION TIPO ANCHO (m)
Autopista V-0 100
Arterial principal V-1 60
Arterial secundaria V-2 40

V-3 25
V-4 22z
Vial intermedia V5 18
V-6 16
V-7 13
Vial local V-8 10
V-9 8

Fuente: Argydouris et al. (2005) en Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

8.9.5.1.3 Sistema de acueducto

Se sigue la clasificacion de la tabla 24.
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Tabla 24

Caracterizacion del tipo de sistema de acueducto.

CLASIFICACION DIAMETRO (PULGADAS)
Red matriz* >12
Red primaria* 6-12
Red secundaria 2-6
Red local 15-2

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)

El barrio Chipre cuenta con el sistema de acueducto local del municipio de Manizales,

Caldas, y es manejado por la empresa Aguas de Manizales.

8.9.5.1.4 Sistema de alcantarillado

Se sigue la clasificacion de la tabla 25.

Tabla 25

Caracterizacion del tipo de sistema de alcantarillado.

CLASIFICACION DIAMETRO (PULGADAS)
Red troncal =18
Red secundaria
Red local <18
Canales

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

8.9.5.1.5 Sistema de redes eléctricas

Se sigue la clasificacion de la tabla 26.
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Tabla 26

Caracterizacion del tipo de sistema de red eléctrica.

CLASIFICACION EIEE?:{?E& uso
Alta tension 57,5-230 kV Transporte y distribucion
Media tension 1-57,5kV Produccién y distribucién
Baja tension <1 kV Distribucién y consumo

Fuente: Retie (2012) en Servicio Geolégico Colombiano (2017)

8.9.5.2 Exposicion
El grado de exposicion depende de la ubicacion de las edificaciones con respecto a la

interaccion de la propagacion de los movimientos en masa como se muestra en la figura 12.
Se definen 4 zonas:

e Elementos ubicados en la zona estable en la parte superior del talud.

e Elementos ubicados directamente sobre la ladera potencialmente inestable.

e Elementos ubicados en la trayectoria del movimiento en masa.

e Elementos ubicados fuera del alcance del movimiento en masa.

Figura 12

Zonas de exposicion de los elementos expuestos.

n

r superior del talud,
sible retrogresion

ZONA2
eslizado

Zona potencialmente i est
ZONA 4

no afectada por
incluida drea de
rel
ZONA3
Zona de depésito del
Zona fuera del alcance
del material deslizado

Esquema en perfil
Zona estable en s
material

- - -

Esquema en planta

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)
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Las edificaciones y otros tipos de infraestructura no se encuentran dentro de las zonas
de amenaza alta 0 media en el escenario combinado, teniendo en cuenta que no esta dentro de

la amenaza tampoco se encuentran en la linea de trayectoria de algin movimiento en masa.

8.9.5.3 Fragilidad

La fragilidad es la respuesta de los elementos expuestos frente a un movimiento en
masa, en cuanto a estructuras dependen de las caracteristicas de estas y en personas a la

capacidad de respuesta a la emergencia.

8.9.5.3.1 Fragilidad de edificaciones

La fragilidad de las edificaciones depende del tipo de estructura, la altura, su

conservacion y su edad. Con base en esos parametros se aplica la siguiente ecuacion:
Se=1- (1- Stip) (1- Salt) (1- Scon) (1- Sed)
Con base en las tablas propuestas por el del Servicio Geol6gico Colombiano se han
asignado los coeficientes correspondientes a cada edificacion siguiendo las observaciones

realizadas en campo. La informacion referente a los coeficientes de fragilidad asignados a

cada edificacion se puede apreciar en el Anexo G. Fragilidad.

8.9.5.3.2 Fragilidad de lineas vitales

Con base en las tablas propuestas por la guia metodoldgica del Servicio Geoldgico

Colombiano se han asignado los coeficientes correspondientes a cada linea vital siguiendo las
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observaciones realizadas en campo. La informacion referente a los coeficientes de fragilidad

asignados a cada edificacion se puede apreciar en el Anexo G. Fragilidad.

Vias
El pardmetro de fragilidad de las vias se calcula segln su ancho asi:
Sancho=3,0/Wvia
S$=0,375
Acueducto

La fragilidad de los acueductos depende del diametro de las tuberias de la red, la cual

se discriminan en la tabla 27.

Tabla 27

Coeficiente de fragilidad en acueductos tomando en cuenta el diametro de las tuberias.

DIAMETRO (PULGADAS) S,
15 1,00

34 0,44

1 0,25

1% 0,16

1% 0,11

2 0,06

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)

Alcantarillado

La fragilidad del alcantarillado depende del tipo de material con el cual se haya

construido, por lo tanto, se categorizan los coeficientes de la tabla 28.
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Tabla 28

Coeficiente de fragilidad en alcantarillado tomando en cuenta el tipo de material en el cual

se construyo.

MATERIAL S at

Asbesto cemento 0,90

Gres 0,60

|Concret0 simple 0,60
Polietileno 0,50

Concreto reforzado 0,10

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2017)

Se considera que el material en que esta construido el alcantarillado es concreto
simple y por ende su coeficiente de fragilidad es 0,60.

Redes eléctricas y de telecomunicaciones

Para este caso se tiene un parametro definido por Retie e Icontec conocido como
carga nominal de rotura de los postes de concreto; este parametro define el coeficiente de
fragilidad como se expone en la tabla 29.

Tabla 29

Coeficiente de fragilidad en redes eléctricas y de telecomunicaciones tomando en cuenta la

carga minima de rotura.

CARGA MINIMA DE ROTURA (kN) Swga
Madera 1,00

5001 0,90

7355 0,82

10300 0,70

13220 0,62

17640 0,53

19600 0,51

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)

En caso de no conocer la carga minima de rotura, se debe asignar el minimo de valor

correspondiente a 5001 KN vy por tanto su fragilidad es de 1,00.
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8.9.5.3.3 Fragilidad de personas

Spers es la fragilidad de las personas y Se es la fragilidad de las edificaciones. Dado
que se tiene un coeficiente de fragilidad para cada edificacion, también se tiene un coeficiente
de fragilidad de personas para cada una de esas edificaciones; dichos valores se pueden

consultar en el Anexo G. Fragilidad en el archivo “personas”.

8.9.5.4 Escenarios de vulnerabilidad

Se tiene dos escenarios de vulnerabilidad: deslizamientos de baja deformacion
(movimientos lentos), deslizamientos en etapa de falla (movimientos rapidos). De cada uno

de ellos se debe calcular la intensidad con la que puede impactar a los elementos expuestos.

Se realizaron los andlisis de vulnerabilidad para las edificaciones del area a intervenir,

esto. Se presentan analisis para todas las edificaciones.

8.9.5.4.1 Movimientos de baja deformacion (movimientos lentos)

Para este caso se consideran las edificaciones en la zona 2 de exposicion, es decir,
aquellas que se encuentran directamente sobre la ladera potencialmente inestable. Para

calcular la intensidad se tiene que:

llen=1- (1- Il- def) (1- Il- vel) (1- Il- prof)

Donde I-def se refiere a la intensidad por deformacién, I-vel a la intensidad por

velocidad y I-prof a la intensidad por profundidad.
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Los detalles de los célculos se presentan en el Anexo G. Fragilidad, sin embargo, se
dan algunos aspectos generales, por ejemplo, las luces observadas en campo oscilan entre los
3y 4m, por lo tanto, se tendria que el asentamiento diferencial m&ximo estaria entre 1y 1,3

cm. Con ayuda de la tabla 30 se puede obtener un coeficiente para I-def:

Tabla 30

Relacion deformacion/umbral tolerable.

RELACION DEFORMACION/ f
UMBRAL TOLERABLE I-def

<0,2 0,1
0,2-0,4 0,2
0,4-0,6 0.4
0,6-0,8 0,6
0,8-1,0 0,8
1,0-1,2 0,9

=1,2 1,0

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

El parametro I-vel depende de la velocidad del movimiento. Como se trata de
movimientos que van de lentos a extremadamente lentos la velocidad asumida sera de 1.6
m/afio a 16 mm/afio, respectivamente. En mm/s se tendrian velocidades 5,07 x 10-5y 5,07 x
10-7, respectivamente. Para esas velocidades el parametro de I-vel se calcula segun la

ecuacion:
11— vel=1/36 x (logv+6,30)2
El parametro I-prof depende la profundidad de la masa desplazada con respecto a la

profundidad de la cimentacién. Como no se cuenta con un instrumento especifico para medir

la profundidad de los movimientos de reptacion se asumira esta misma profundidad.
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Con respecto a la profundidad de la cimentacion, no existe en los lotes vacios, pues no
hay edificaciones presentes en la actualidad; en el caso de las otras edificaciones ubicadas en
amenaza alta o media, construccién con 2 pisos, la experiencia sugiere que la profundidad de

dichas cimentaciones deberia oscilar entre 1 y 2 metros.

Con respecto a d (profundidad de la masa desplazada) se tiene que:

En los lotes vacios se usara el promedio de profundidades, la cual es de 1,2 metros.

En la vivienda, se tiene que el perfil 18, 19 e 110 cobija dicha area, y en ese perfil la

profundidad calculada es de 0,4 metros.

Con los valores de d establecidos y asumiendo h de 1,5m para las viviendas, se
procedié a calcular | Iprof, esto puede observarse en los calculos de fragilidad donde también

estan los demés célculos de fragilidad lenta.

[I- prof=1,44(d/h) — 2

La intensidad en lineas vitales depende también del umbral tolerable de deformacién
y de la deformacion exhibida. No se contaba con los instrumentos necesarios para medir
deformaciones en acueductos, ni en redes eléctricas, etc. Por tanto, la intensidad en lineas

vitales obtendra el maximo coeficiente de 1,00.

8.9.5.4.2 Movimientos de alta velocidad de deformacion (movimientos rapidos)

Este tipo de escenario toma en cuenta el mecanismo de impacto que se divide en dos

categorias: enterramiento e impacto.
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Para el caso de las edificaciones, la intensidad depende de la profundidad y de la

presion de impacto, para proceder a calcularla segun:
Irap=1- (1-If— pre) (1- If— prof)

Donde f-pre se refiere a la intensidad por presion de impacto y f-prof a la intensidad

por profundidad de la edificacion.

El parametro f-pre depende de la relacion presion de impacto de

deslizamiento/presion horizontal limite de la estructura, como en la tabla 31.

Tabla 31

Relacion presion de impacto de deslizamiento / presion horizontal limite de estructura.

’ RELACION
PRESION DE IMPACTO DE DESLIZAMIENTO/ e
PRESION HORIZONTAL LIMITE DE ESTRUCTURA

<0,1 0,05

0,1-0,2 0,20

0,2-0,4 0,40

0,4-0,7 0,70

0,7-1,0 0,90

>1,0 1,00

Fuente: Du et al., (2014) en Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

La presion de falla segln el tipo de estructura depende de la tipologia de la misma.
Por su parte la carga lateral depende la velocidad del movimiento, se asumira el caso mas
critico de un movimiento extremadamente rapido cuya velocidad es mayor a5 m/s, y
depende ademas de la densidad de la masa de suelo que para este caso se usara el peso
unitario promedio de la ladera que es 1,67 ton/m3. Segun lo anterior la presion de impacto se
calcula segun:

P=1/2pv2

Donde P es la presion de impacto, p es la densidad de la masa desplazada en kg/m3'y

v es la velocidad del movimiento en m/s.
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P=1/2(1670 kg/m3) (5 m/s)2

P=20875 KPa

| f-prof es el parametro de intensidad por la profundidad del deslizamiento. Este
parametro se presenta en funcion de la relacion entre la profundidad del deslizamiento y la

altura de la edificacion.

Los detalles de célculo se observan en el Anexo G. Fragilidad. En cuanto a la
intensidad de las lineas vitales, dado que se torna complejo medir la deformacién que sufre la
red de acueducto y la de alcantarillado, estos dos componentes recibiran la maxima

intensidad asumida de 1.0.

Por ultimo, las redes eléctricas reciben su coeficiente de intensidad con base en la
relacion altura deslizamiento / altura nominal del poste. Los postes localizados en amenaza
alta y media alcanzan una altura de 12 metros, ahora bien, lo mas probable es que los postes
no sean totalmente cubiertos por la masa desplazada, cuando mucho seran cubiertos 1 metro

de su altura, por tanto, la relacién se calcula segun:

RIn=1/12 = 0,08

Para asignar el coeficiente de intensidad se usa la tabla que se expone en la tabla 32

Tabla 32

Relacion altura de deslizamiento / altura nominal del poste.
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RELACION I
ALTURA DESLIZAMIENTO/ALTURA NOMINAL POSTE g
=0,1 0,1
0,2 0,4
0,25 0,7
=0,3 1,0

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

Dado que el resultado de la relacion es 0,08, menor que 0,1, el coeficiente es 0,1.

8.9.5.5 Calculo y zonificacién de la vulnerabilidad

El célculo de la vulnerabilidad depende de los resultados de fragilidad e intensidad y

se discrimina segun las siguientes consideraciones:

E(l}?) g

|
1]—1 L_i)n I=>=1-858
2 =

Donde V es la vulnerabilidad, I es la intensidad y S es la fragilidad. Los calculos de
vulnerabilidad se pueden verificar en el Anexo H. Vulnerabilidad; dichos valores se han
incorporado en la tabla de atributos de los shapefiles del mapa titulado zonificacién de la

vulnerabilidad.

Inicialmente se presenta el mapa 14 de vulnerabilidad de todas las edificaciones,
donde se aprecia que, por sus caracteristicas constructivas, edad, nimero de pisos, entre otros

aspectos, todas resultan tener vulnerabilidad alta en un caso de ser impactadas por
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movimientos en masa. Seguidamente, se presentan el mapa 15 de vulnerabilidad
especificamente para las zonas de amenaza alta y media.

Mapa 14

Zonificacion de la vulnerabilidad para movimientos lentos.
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Mapa 15

Zonificacion de la vulnerabilidad para movimientos rapidos.
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8.9.6 Caracterizaciony zonificacion del riesgo

Para la cuantificacion del riesgo se deben integrar los resultados de amenaza y de
vulnerabilidad tomando en cuenta todos los procesos posibles o probables que den lugar a un
fendmeno de inestabilidad. Analiticamente, el riesgo se puede describir asi:

Rs=P(Hl)*V*E

Donde Rs es el riesgo especifico o grado de pérdida para una amenaza de magnitud o

intensidad (HI), que ha ocurrido en un &rea especifica y en un tiempo dado. P(HI) es la
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amenaza o probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa, V es la vulnerabilidad y E

es el costo del elemento expuesto.

Tabla 33

Regla de decision para el riesgo individual

NIVEL DE
AMENAZA

ALTA
MEDIA
BAJA

Fuente: Phoon (2008)

La regla de decision utiliza los valores de los rangos de amenaza y vulnerabilidad
definida en los componentes anteriores. De igual manera, en funcion de determinar la
probabilidad de que se generen dafios y su magnitud a partir de la vulnerabilidad y el
fendbmeno amenazante, se realizara la estimacion de la probabilidad anual para la amenaza.
Para el caso de los movimientos en masa esta probabilidad anual esta en funcién de los
periodos de retorno de los eventos de lluvia que tienen una incidencia sobre los movimientos
en masa Yy de los sismos. Para el riesgo por personas se va a aplicar esta misma tabla de

decision.

Se establece que el juicio que determine el costo estimado del riesgo debe ser
seleccionado por quien realice la evaluacion. Por ende, se ha decidido asignar valores de
riesgo asi:

Para los predios con edificaciones construidas, se consulta el precio del metro cuadrado de

unidad construida y multiplicarla por el area total construida.
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e Para los predios que se prospectan a ser ocupados por edificaciones se consulta el precio del

metro cuadrado de terreno y se multiplica por el area total del predio.

8.9.6.1 Evaluacion del riesgo

Una vez calculado el costo estimado de los dafios directos se procede a fijar la
aceptabilidad del riesgo en bienes fisicos y personas los cuales se basan en comparaciones
con estimaciones de pérdidas anuales o en probabilidad de personas afectadas anualmente.

Para evaluar el riesgo se sigue el diagrama de flujo observado en la figura 13.

Figura 13

Esquema metodologico para la evaluacién del riesgo.
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El costo aproximado es un estimado de los costos que resultan de enmendar los dafios
que se generen por efecto de la materializacion de una amenaza en comparacion con el costo

estimado del bien, como se muestra en la tabla 34.

Tabla 34

Estimacion del costo aproximado de dafio

COSTO APROXIMADO
DE DANO (%) DESCRIPCION
VALOR INDICATIVO

Estructura completamente destruida o con dafnos a gran escala
200 que requieren trabajos de ingenieria para recuperacion. Pue-
den causarse dafios importantes en propiedades adyacentes.

Daiios extensivos en la mayoria de la estructura o se extiende
mas alld de los limites del sitio que requieren obras significa-
60 tivas de recuperacion. Se pueden causar por lo menos conse-
cuencias considerables a estructuras adyacentes.

Danos moderados en alguna parte de la estructura o parte

60 . . . ; G
significativa que requiere grandes trabajos de recuperacion. Se
- puede causar por lo menos consecuencias menores a propieda-
des adyacentes.
Danos limitados en parte de la estructura que requieren algin
20 trabajo para restablecer su funcionalidad.
0 Daiios menores (para eventos de alta probabilidad, esta catego-

ria se puede subdividir a un limite entre valores de 0y 1 %).

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)

Tomando en cuenta los costos estimados, con las proyecciones realizadas para la
amenaza en el escenario combinado, y con las caracteristicas propias de los bienes y lineas
vitales del area a intervenir, se podria considerar que ante un movimiento en masa critico, las
edificaciones que existen actualmente en el area de interés, tendrian a lo sumo, dafios
moderados que requieren de algun tipo de obra para su recuperacién, que si siguen las
recomendaciones constructivas y de disefio establecidas por la NSR-10 de seguro no sufriran

dafos excesivos y no seran tan vulnerables ante los movimientos en masa.
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Aunado a lo anterior, si se compara el costo total del &rea construida y sin construir
con el costo de medidas correctivas para un caso critico, el valor econémico de las areas
construidas y sin construir es mayor que el de una obra de mitigacion. Asi las cosas, se
considera un riesgo medio, para aquellas edificaciones que estén dentro de amenaza alta o
media por movimiento en masa, las demas edificaciones no presentan riesgo por encontrarse

por fuera de las zonas clasificadas como de amenaza alta 0 media.

En cuanto a personas se debe evaluar la probabilidad anual de afectacién de personas,
la cual es en extremo probable cuando un movimiento en masa es efectivo, pero ya se ha
observado que las laderas del area de interés son poco susceptibles a fendmenos de remocién
en masa, ademas, las &reas de amenaza alta y media ocurren, en su mayoria, en zonas no
habitadas, por lo cual no hay mucha probabilidad de que anualmente haya afectaciones para

la comunidad.

Tabla 35

Categorias de riesgo.

RIESGO EN BIENES RIESGO EN PERSONAS
FISICOS MEDIO
ALTO
MEDIO
BAJO

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2017)

El riesgo de bienes se caracterizd como medio dado que el mantenimiento que
requieren las laderas y taludes no implica la construccion de obras de mitigacion que sea
econdémicamente inviables, pues al comparar su precio con el valor econémico de las

edificaciones, resultan ser un porcentaje menor al 8% del costo de las edificaciones para un
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caso critico, si bien se podria incluso considerar como riesgo bajo, se mantendrd medio con el

animo de ser conservadores. Las zonas sin construir si se consideran de riesgo bajo.

Con base en la premisa anterior, y siguiendo la clasificacion de la Tabla 35.
Categorias de riesgo, el riesgo se categoriza como medio para las edificaciones y personas del
area de influencia y bajo para las zonas vacias y que seran objeto de las nuevas edificaciones.
El riesgo puede aumentar de categoria si la infraestructura que se construya no atiende las

necesidades constructivas sismorresistentes.

Mapa 16

Zonificacion del riesgo.
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Después de realizar una superposicién de mapas entre el escenario combinado y la
vulnerabilidad, se extrajo el modelo de riesgo expuesto en el mapa 16, el cual cruza los
elementos expuesto con las zonas de amenaza, como se mostro en la tabla 35, el riesgo es

categorizado de acuerdo al grado de amenaza y vulnerabilidad, y el cruce entre ellas.

8.10  Estructuracion geodatabase

Después de generar las capas de informacidn necesaria, ya sea tipo vector o raster, se
procede a estructurar la geodatabase, la cual tiene como finalidad organizar y estructurar
todas estas capas siguiendo los lineamientos que se ajusten a el tipo de estudio. Dentro de la
geodatabase se crearon los diferentes feature dataset que agrupan las diferentes capas, esto
observado en la figura 14. Los feature dataset cuentan con sus propias propiedades, tales

como sistema de coordinadas, tolerancia y demas.
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Figura 14

Geodatabase y featuare dataset creados para las diferentes capas.
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Fuente: Propia.

Dentro de cada feature dataset se encuentra las capas tipo vector ya sean, punto, linea
o poligono, de acuerdo al dato recolectado, cada una de ellas tiene su nombre de acuerdo a su
tematica. Los datos tipos raster se encuentran dentro una carpeta llamada RASTER. Todos

los datos generados para cartografia se encuentran en el Anexo J. cartografico.
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9.DISCUCION

Se confirma la importancia y necesidad de la gestion del riesgo de desastres
aplicada para todos los municipios en Colombia, especialmente en zonas con condicién de
amenaza media y alta, la anterior definida en la ley 1523 con el fin de contribuir a la

seguridad, bienestar, calidad de vida de la poblacion y al desarrollo sostenible.

Es importante identificar y analizar los 3 subprocesos principales en la gestion del
riesgo: el conocimiento del riesgo, la reduccién del riesgo y el manejo de desastres, también,
es de gran importancia resaltar el decreto 1807 de 2014, para la realizacién de estudios
técnicos teniendo en cuenta el principio de gradualidad para identificar, revisar y estudiar de
manera correcta y detallada los lugares propensos a fenémenos de inundacion, avenidas

torrenciales y movimientos en masa.

El empleo de herramientas SIG, resulto indispensable para el procesamiento,
distribucion e identificacion de datos espaciales para establecer y disefiar una metodologia de
analisis aplicada al desarrollo y conocimiento de los diferentes factores necesarios para llevar
a cabo el estudio, es de destacar que el uso de un SIG mas alla de obtener, ordenar, procesar y

generar datos, este interpreta, analiza y da soluciones con los datos adquiridos.

Dentro de los aspectos a tener en cuenta se puede hablar claramente del Modelo
Digital de Elevacion, el cual es una insumo muy util ya que a partir de este se puede generar
mas informacion, pero se debe tener especial cuidado con la resolucion y calidad de este,
puesto que muchas veces la resolucion no es acorde a la escala de trabajo necesario y por esto
se hace necesario buscar u obtener uno de mayor resolucion, para este tipo de estudio es

recomendable hacer el uso de aeronaves no tripuladas (drones), con ellas se pueden generan
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Modelos Digitales de Elevacion de resolucion menor a 1m, lo que nos da una escala de

trabajo de mayor detalle.

Conocer los materiales que conforman el area de estudio es de vital importancia
debido a que por medio de estos se pueden generar perfiles geoldgico-geotécnicos que nos
permiten obtener los diferentes valores de factores de seguridad para la susceptibilidad y cada
uno de los escenarios de riesgo, en este punto es indispensable nombrar el uso de la
interpolacion por medio del inverso de la distancia ponderada (IDW), ya que también se
hicieron pruebas con la herramienta Kriging para ver cuél de los dos se adaptaba mejor a la
realidad, finalmente el método (IDW) fue el que mas similitud. En este apartado es
importante tener claro los valores de factores de seguridad y depurar algunos datos, ya que en
ocasiones los valores tendran una variacién muy alta, teniendo asi que los valores que se
salgan de la media o mediana, es decir, los valores extremos no sean tomados en cuenta, asi,
se evita que estos tiendan a modificar el resultado de las interpolaciones. Este tipo de método
también fue utilizado para encontrar el espesor de los estratos, el cual se encuentra
discriminado en el shapefile de perforaciones, en donde cada una de ellas cuenta con el

espesor encontrado de los estratos y también con el del nivel freatico de aguas.

La zonificacion del riesgo se logra con una apropiada identificacion de la amenaza y
de la vulnerabilidad de las estructuras expuestas, esto se obtiene con una buena investigacion
en campo Yy analisis de los datos obtenidos. Después de tener estos datos generados se
procede a realizar una superposicion de mapas, donde se toman los poligonos que se
encuentren categorizados como amenaza media y alta y se cruzan con los poligonos que se
encuentren en vulnerabilidad media y alta, de tal cruce se obtiene el poligono de riesgo, el

cual es clasificado de acuerdo a la tabla de clasificacion del riesgo y valor en dafios y obras.
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10. CONCLUSIONES

A partir de la informacion bibliografica recolectada de las diferentes entidades se
pudo obtener informacion del plan de ordenamiento territorial (POT) de Manizales, del
POMCA del Rio Chinchina, que resultd ser muy util al compararla con la informacién
recolectada en campo, las perforaciones dieron la posibilidad de conocer el perfil de suelos en
el area a intervenir, ensayos de laboratorio para conocer las propiedades geomecanicas de

cada uno de ellos.

Se encontraron tres capas de suelo en el area de influencia: todos son suelo residual
del miembro sedimentario del Complejo Quebradagrande con la particularidad de que varian
en el grado de meteorizacion. Por debajo del mismo se localiza la roca parental. La
distribucion de las capas varia segun el lugar donde se analice. Los suelos encontrados se
categorizan como MH (limos de alta plasticidad), excepto por el estrato 3 que ha sido

clasificado como ML (limos de baja plasticidad).

El nivel de aguas freaticas no se encontrd en ninguno de los lugares dentro del area de
influencia, sin embargo, y tomando en cuenta que Manizales es una ciudad caracterizada por

su alta pluviosidad, se asumio6 un nivel freatico en la tercera parte del primer estrato.

El vuelo de drone es un buen insumo, ya que, a partir de la captura de las fotos, el
procesamiento de las misma en el software Agisoft, nos permitio obtener el ortomosaico, el
modelo digital de elevacién (DEM) y curvas de nivel, también permitio corroborar la

informacidn observada en campo. El uso del DEM en ArcMap es de mucha ayuda ya que a
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partir de el podemos genera la mayoria de capas tematicas necesarias, entre ellas se encuentra

el mapa de pendientes y otros.

Por medio del programa ArcMap se generaron la mayoria de capas e informacion
necesaria para el desarrollo del estudio, por ejemplo, de las unidades geoldgicas para
ingenieria, las cuales dan las propiedades geomecanicas de los suelos; la cobertura y uso del
suelo que permiten tener una idea de la infiltracion y escorrentia sobre la precipitacion;
mapas de pendientes, Utiles en cuanto al reconocimiento de zonas de mayor pendientes, las
cuales tienden a ser mas susceptibles a movimientos en masa. Para el area a intervenir se
interpretd que la zona cuenta con un predominio de pendientes entrel6 y 35°, las cuales son

denominadas pendientes abruptas.

Por medio de los factores de seguridad obtenidos de los perfiles evaluados en los
diferentes modelos de escenarios de amenaza evaluados, se puedo realizar una interpolacion
para cada uno de ellos por medio del inverso de la distancia (IDW), del cual se obtuvieron los

siguientes datos:

El analisis de susceptibilidad coincide con la realidad, lo cual se demuestra en el mapa
en donde en la zona donde ocurrio el deslizamiento muestra manchas de amenaza media,
mientras que en el resto del area se cuenta con una mancha de color verde indicando una

amenaza baja.

Con la ayuda de los factores de seguridad en el modelo de escenario de amenaza por
lluvia, se observa que en la zona donde se presento el deslizamiento las manchas de color

amarillo amenaza media, crecieron un poco y aparecen manchas de color rojo de amenaza
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alta dentro de las de color amarillo, indicando que la amenaza se encuentra especificamente

en la ladera.

En el modelo del escenario de amenaza en sismo se observa como las manchas de
color amarillo y rojo amenaza media y alta crecen aun mas en comparacion el escenario de
lluvia, se tiene claro que el método utilizado es el correcto ya que da un resultado muy similar
a la realidad, la amenaza en escenario de sismo varia segun las afectacion que las cargas
horizontales y verticales ejerzan en el terreno para desestabilizarlo, siendo asi, entre mas

dafios cause subira el nivel de amenaza, y entre menos cause menor sera el nivel.

Finalmente, la amenaza por movimientos en masa en un escenario combinado (lluvia
y sismo) muestra que la amenaza se concentra en la zona en donde ocurrid el deslizamiento y

sus alrededores en la ladera, a diferencia de las zonas planas se presenta amenaza baja.

El deslizamiento presente en la zona se categorizo como amenaza alta en todos los

modelos.

Teniendo presente el escenario combinado, se podria considerar que, ante un
movimiento en masa critico, las edificaciones que existen actualmente en el area de interes,
tendrian como mucho, dafios moderados que requieren de algun tipo de obra para su

recuperacion.

El riesgo identificado de la superposicion es bajo en los sitios donde se requiere
mantenimiento normal de taludes y laderas y donde la probabilidad de victimas fatales es

practicamente nula. Es un riesgo aceptable y requiere tan solo medidas de prevencion.
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El riesgo es medio en los sitios que requieren investigacion y planeacion un poco mas
detallada para evitar su riesgo aumente. Las medidas para reducir el riesgo son viables
econdmicamente y en muchas ocasiones se resume a un mantenimiento normal de taludes y
laderas o arreglos menores en las estructuras. Se requiere evitar que el nivel de riesgo
aumente, pero las medidas de intervencién son en todo caso viables técnica y

econdmicamente.

Contando con todos los datos generados se cred una geodatabase, la cual se encarga
de almacenar cada uno de los shapefiles en un feature dataset, el cual agrupa las capas
dependiendo de la temética a la que pertenezca, es una manera muy ordenada de guardar las
capas, ya que su uso y entendimiento es sencillo. La finalidad de generar una geodatabase es

con el fin de poder compartirla con otro usuario y que el uso de la misma sea practico.
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11. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este estudio donde se zonifico la amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa tomando en cuenta aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, topograficos, y geotécnicos se procede a recomendar las siguientes

aptitudes de uso del suelo:

Se recomienda como zonas urbanizables a aquellas areas que, en este estudio, aln
para el escenario mas critico de amenaza por movimientos en masa, se comprobd que sus
factores de seguridad son los suficientemente altos como para considerar una amenaza baja
(F.S>1,5). Asi, como son sitios que no representan peligro alguno, se consideran

urbanizables.

Se recomienda como zonas urbanizables con obras de mejoramiento a aquellas areas
que, en este estudio, en el escenario mas critico de amenaza por movimientos en masa,
presentan amenaza alta y/o media y pueden presentar sitios con vulnerabilidad alta y riesgo
medio. Son zonas que, para poder llevar a cabo un desarrollo urbanistico, deben ser

intervenidas con alguna obra de tratamiento geotécnico.

Al revisar la informacion del POT en cuanto a amenaza y riesgo por movimiento en
masa en el area a intervenir de este estudio, se consideran las siguientes recomendaciones:

Recomendar como zonas que mantienen su condicion de desafectacion a aquellas
areas que el POT de Manizales se categorizaron como de “amenaza baja” y que coinciden

con las zonas que en este estudio se muestran como de amenaza y riesgo bajo.
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Recomendar como zonas que pierden su condicion de afectacion a aquellas areas que
POT de Manizales categoriz6 como de amenaza alta 0 media, y que en este estudio se
muestran como de amenaza y riesgo bajo. Dado que se comprob6 que las zonas no tienen
amenaza y riesgo ni medio ni alto, se propone desafectarlas. También se incluyen aquellas
areas categorizadas como de amenaza media o alta en el POT y que en este estudio se
proponen como de mejoramiento a través de la implementacion de obras de tratamiento
geotécnico y/o hidraulico. Dado que se comprobd que con algunas intervenciones la amenaza

y riesgo se disminuyen, se propone desafectarlas.

Con base en lo anterior, no se considera que haya zonas que no se puedan desafectar y
se considera viable la urbanizacion del area de interés siempre y cuando se lleven a cabo las

obras recomendadas en este estudio.
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