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1. INTRODUCCION

Con la finalidad de obtener el titulo de Geodlogo de la Universidad EAFIT, el estudiante Julian
Esteban Giraldo Zuluaga desarrolla y presenta el siguiente proyecto, realizado en el marco del
contrato entre la Empresa De Desarrollo Urbano (EDU) y la Universidad EAFIT con el
objetivo de generar los mapas de riesgo por poligono, debido a que surge de la necesidad de
definir areas de riesgo para realizar intervenciones en pro del ordenamiento territorial de la
ciudad; dicho trabajo se realiza con base en el proyecto 0286 de 2014 “ESTUDIOS DE
AMENZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE
BARRIOS SOSTENIBLES EN EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” realizado por SIGA

Ingenieria y Consultoria en 2016.

El departamento de Antioquia se caracteriza por ser una region con un relieve abrupto al ser
afectado por el sistema montafioso andino, su capital Medellin no es la excepcion a este
fendmeno ya que se encuentra localizada sobre la Cordillera Central colombiana. Esta
condicion permite que Medellin se encuentre asentada en un estrecho valle interandino,
rodeado de laderas con altas pendientes en las cuales se ha desarrollado gran parte de su zona
urbana. Por esta razon la ciudad se encuentra influenciada por diferentes fenémenos como
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, que afectan de manera directa sus
barrios, motivo por el cual es sumamente importante conocer el riesgo que representan dichos

fendmenos, caracterizarlos y mitigarlos de manera eficiente.

Existen diferentes metodologias para la zonificaciéon del riesgo de detalle; no obstante, este
trabajo busca comparar dos metodologias, las cuales ya han sido implementadas; la
metodologia de SIGA I.C, 2016 en la cual se zonifica el riesgo por elementos expuestos y la
Metodologia EAFIT en la cual en la cual se zonifica el riesgo por poligono, y asi verificar su

eficiencia a la hora de evaluar el riesgo en una zona determinada.

Para el presente trabajo se cuenta con una secuencia de procesos; se presentan los objetivos y
la metodologia del proyecto; el marco tedrico donde se describen conceptos importantes para
el desarrollo del trabajo; se exponen las generalidades del area de estudio; se presenta el marco

geoldgico regional y local, la geomorfologia, la geologia estructural y la geotecnia; seguido
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de esto se describen las metodologias a comparar con su respectivos parametros y se presenta
la zonificacion del riesgo obtenida para cada una. Por ultimo, se realiza la comparacion de las
metodologias y resultados; finalmente las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este
estudio.
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Hipotesis

Realizando un anélisis minucioso de proyecto desarrollado por SIGA Ingenieria y Consultoria,
se puede determinar que los estudios de algunos poligonos carecen de informacién, la cual es
de suma importancia para la determinacion de riesgo, por lo tanto, la metodologia EAFIT es
maés eficiente y genera un grado de incertidumbre menor a la hora de determinar el riesgo por

poligono.

Pregunta de trabajo

¢Cual de las metodologias, EAFIT (por poligono) o SIGA Ingenieria y Consultoria (por

construccidn) es mas eficiente para zonificar el riesgo correctamente?

Problema de trabajo

En el marco del contrato 0286 de 2014 de SIGA I.C se realizaron los estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por elementos expuestos, sin embargo, asi la zonificacion de riesgo sea
correcta este método limita el ordenamiento territorial. Por esta razon es necesario realizar la
zonificacion por poligono, ya que esta permite planear, ordenar y mitigar los territorios que

requieren intervencion.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar los estudios realizados por SIGA INGENERIA Y CONSULTORIA S.A, que
corresponde a los “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN EL MUNICIPIO
DE MEDELLIN” con la Metodologia EAFIT para a zonificacion del riesgo de detalle por

poligono, determinar su eficiencia y sus resultados

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar y analizar los estudios de amenaza vulnerabilidad y riesgo, realizados por SIGA
INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A en el marco del proyecto Barrios Sostenibles.
Verificar y analizar la metodologia de zonificacion de riesgo por poligono de la
Universidad EAFIT, para determinar los factores que se tienen en cuenta a la hora de
evaluar el riesgo.

Realizar un analisis comparativo entre la metodologia propuesta por EAFIT para la
zonificacion del riesgo por poligono y la propuesta por SIGA IC, por elementos
expuestos.

Determinar si la metodologia desarrollada por SIGA INGENIERIA Y
CONSULTORIA, cumple con los insumos necesarios para aplicar la metodologia
EAFIT.

Determinar de acuerdo a los resultados, la eficiencia de las metodologias, EAFIT y
SIGA, para la zonificacion del riesgo

Obtener la zonificacion de riesgo por poligono, (riesgo alto no mitigable, riesgo alto

mitigable, riesgo medio, riesgo bajo).
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3. METODOLOGIA

Para realizar este proyecto se proponen una serie de actividades que permiten llegar a los

resultados planteados en el objetivo general.

1. Realizar unarevision y anélisis detallada de los estudios realizados por SIGA Ingenieria
y Consultoria S.A; de esta manera extraer y conocer la informacion més relevante y la
metodologia empleada para desarrollar la zonificacion de amenazas y riesgos por

inundaciones, movimientos en masa y avenidas torrenciales.

2. Realizar una revision y andlisis detallada de la metodologia para la zonificacion del
riesgo por poligono propuesta por EAFIT, de esta manera evaluar los factores que se

utilizan para determinar el riesgo.

3. Por medio de tablas comparativas, se evaluara las metodologias SIGA y EAFIT, y de
esta manera destacar los factores favorables y desfavorables de cada una de las

metodologias, asi como los insumos que cada una utiliza para determinar el riesgo.

4. Mediante la revision y andlisis previos realizados, se buscaré determinar si los estudios
desarrollados por SIGA contienen los insumos necesarios para aplicar la metodologia

EAFIT (Profundidad, perfiles, velocidad de los movimientos, coeficiente de friccion).

5. Por medio de la generacion de los mapas de riesgo de la zona de estudio se pretende
comparar la eficiencia de la metodologia EAFIT para la zonificacion del riesgo por

poligono frente a la metodologia implementada por SIGA 1.C

6. Posteriormente se escriben los resultados y analisis en el informe final, seguido de la

sustentacion oral del proyecto (Figura 1).
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Revision detallada de estudios realizados por
SIGA I.C y la Universidad EAFIT

CLASIFICACION DE LA INFORMACION

Clasificacion de la informacion por medio de tablas comparativas

Revision de Informacidn bibliografica

\ 4

MAPAS TEMATICOS

Cartografia temdtica; Localizacion, Geologia 'y
geomorfologia

\ 4

PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Generacion e interpretacion de curvas de Extraccion de insumo para aplicar
éxito metodologia

TRABAJO DE OFICINA

Generacion de mapas de riesgo de la zona

de estudio

Integracion de datos

INFORME
FINAL

Comparacion y analisis de resultados Conclusiones

Figura 1. Flujo diagrama de la metodologia a desarrollar
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4. CONCEPTUALIZACION
En este capitulo se presenta el marco conceptual que guia el desarrollo de este proyecto
4.1.Movimientos en Masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo o de una
masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad. En la literatura cientifica se
encuentran muchas clasificaciones de movimientos en masa; la mayoria de ellas se basan en el
tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el grado de deformacion del material y el
grado de saturacion ((PMA:GCA), 2007)

4.2. Inundaciones

Segln el IDEAM, las inundaciones son fendmenos hidrol6gicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinamica de evolucién de una corriente. Se producen por
lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce superando la altura de la orillas naturales o artificiales,
ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre llanuras de inundacién y zonas

aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas.

4.3. Avenidas torrenciales

El fendmeno de las avenidas torrenciales es descrito como una falla progresiva y rapida, donde
el flujo desciende formando una especie de “rios de roca y suelo”. Estos flujos cominmente se
relacionan con lluvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo
de nevados o movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion,

aunque es un factor influyente, no es un pre-requisito para que ocurran (Suarez, 2011).

4.4. Unidad morfodinamica independiente (UMI)

Se entiende como la unidad del territorio que enmarca el predio de interés o que presenta un
comportamiento independiente de las unidades adyacentes. Se considera que cualquier proceso
morfodindmico que se presente en el exterior no afecta su interior e igualmente, que cualquier
proceso morfodinamico que se presente en el interior de ésta no afecta las unidades adyacentes.
(AMVA, 2012)
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4.5. Amenaza

Segln la Ley 1523 de 2012, la amenaza es el peligro latente de que un evento fisico de origen
natural, o causado, o inducido por la accion humana de modo accidental, se presente con una
severidad suficiente para causar pérdidas de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi
como también dafos y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales. La caracterizacion de la amenaza debe
incluir su ubicacion, clasificacion, magnitud o intensidad, y se evalla en funcion de la
probabilidad de ocurrencia espacial y temporal. La magnitud o intensidad de la amenaza se

pueden expresar en términos de volumen, area, velocidad, intensidad o energia.

4.6.VVulnerabilidad

Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, o institucional que tiene una comunidad
de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se
presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus
medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales econdmicos y de apoyo que

pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos. (Ley 1523 de 2012)

4.7.Fragilidad

Nivel de dafio que un elemento puede sufrir luego de estar sometido a la accién de un
movimiento en masa. Para bienes materiales, este nivel de dafio esta relacionado con el valor
de las pérdidas relativo al valor de la propiedad; para personas, el nivel de dafio se relaciona
con la pérdida de vidas humanas y las lesiones fisica sufridas producto de un evento. (SGC,
2016)

4.8.Riesgo

Medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida, salud, propiedad o el
ambiente. Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socionatural, o antrépico no intencional, en un
periodo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos;
por consiguiente, el riesgo se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.
Segun la manera como se defina el elemento en riesgo, el riesgo puede medirse segun la pérdida

econdmica esperada, o0 segun la extension del dafio fisico a la propiedad (SGC, 2016)
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4.8.1. Riesgo alto mitigable

Segun el Decreto 1626 de 2015, son aquellas areas en las cuales el fenomeno es
controlable a traves de obras de mitigacion o proteccion (medidas estructurales o no
estructurales), cuyas consecuencias de tipo econémico, ambiental, financiero y social
traen consigo un costo razonable y no se hace necesario el reasentamiento de la

poblacién.

4.8.2. Riesgo alto no mitigable

Segun el Decreto 1626 de 2015, corresponden a aquellas areas de alto riesgo donde la
implementacion de medidas de mitigacion estructural resulta de mayor complejidad y
costo técnico-econdmico que llevar a cabo el reasentamiento de la poblacion y

equipamiento urbano respectivo.

4.9.Gestion del Riesgo

La gestion del riesgo, es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucién, seguimiento
y evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas
y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo y para el manejo de
desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida

de las personas y al desarrollo sostenible (1523 de 2012)
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5. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
5.1. Localizacién

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Medellin, mas exactamente en la
parte alta de la ladera centro oriental, entre los limites rurales y urbanos de la ciudad.

Las unidades morfogenéticas integradas (UMI’s) correspondientes al proyecto “Barrios
Sostenibles” se encuentran ubicadas en su mayoria en la comuna 8 (Villa Hermosa) y en su
interior los poligonos objetos de este estudio, los cuales son zonas en condicion de riesgo:

Esfuerzos de Paz, San Antonio y Pinares de Oriente.

El poligono San Antonio, se encuentra localizado en la zona centro sur, bordeado al norte con
el poligono Pinares de Oriente y al sur con los poligonos Esfuerzos de Paz y Villa Turbay.
Tiene un area aproximada de 4.54 ha, limita por el norte con el Ecoparque Campo Santo
Villatina, el Barrio Pinares de Oriente y la Quebrada La Gallinaza 1, por el sur con el Barrio
Esfuerzos de Paz y la Quebrada San Antonio, por el oriente con el Cerro Pan de Azucar vy al
Occidente con el Barrio Villatina. (SIGA I.C., 2016) (Figura 2)

El poligono Pinares de Oriente se encuentra localizado en la base del Cerro Pan de Azucar,
tiene un area aproximada de 3.59 ha, de las cuales 2.07 ha pertenecen al &rea urbana y 1.52 ha
se encuentran por fuera del perimetro urbano en suelo rural. Sus limites son con el cerro Pan
de Azucar al norte, el barrio Villatina al sur, el Ecoparque Campo Santo (también en el Barrio
Villatina) por el oriente y con los Barrios Trece de Noviembre y La Libertad por el occidente.
(SIGA I.C,, 2016) (Figura 2)

El poligono de Esfuerzos de Paz se encuentra localizado en la zona centro-sur limitando al
norte con el cerro Pan de AzUcar, al sur con el barrio Las Estancias y la quebrada La Castro, al
oriente con el barrio San Antonio y al Occidente con el barrio Villa Liliam. El poligono
Esfuerzos de Paz esta conformado por los barrios conocidos como Esfuerzos de Paz | y Unién
de Cristo, que, segun la division geopolitica de Medellin, pertenecen en la parte norte al Barrio
San Antonio, y en sur a los barrios Villatina y Villa Liliam. (SIGA 1.C., 2016) (Figura 2)
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LOCALIZACION
Localizacion de los poligonos
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6. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la zona y tomando como base, el estudio de Microzonificacion Sismica del
Valle de Aburra (2006), se compone principalmente por rocas igneas ultramaficas como las
Dunitas de Medellin (JKuM), cuerpos pluténicos como el Stock de las Estancias (KcdE) v el
Stock de Media Luna (KcdML), que para este informe se agrupan como la unidad denominada
Cuerpos asociados al Batolito Antioquefio (KcdA). Estas unidades estan suprayacidas por
llenos antrépicos (QII), depositos aluviotorrenciales (Qat), depdsitos de deslizamiento (Qd) y
depositos de flujo de lodos y/o escombros (QFIII, NFI, NQFII).

Las UMI’s Pinares de Oriente, Esfuerzos de Paz y San Antonio se ubican sobre las unidades
geoldgicas denominadas como Dunitas de Medellin (JKuM) y depdsitos de flujos de lodos y/o
escombros (NFI).

A continuacion, se describen en orden cronoldgico todas las unidades, desde las més antiguas

a las mas recientes

6.1.Dunitas de Medellin (JKuM)

La Dunita de Medellin hace parte del Complejo Ofiolitico de Aburrd y atraviesa el Valle del
rio Aburra, ubicandose en las laderas oriental y occidental. Esta unidad se extiende desde
Las Palmas, en los limites con el municipio de Envigado, hasta el suroccidente del municipio
de San Pedro de Los Milagros, como una franja de direccion NNW, pero que particularmente
en el corregimiento de Santa Elena forma un cuerpo elongado con direccion N-S (AMVA,
2006).

Segun Restrepo & Toussaint (1984), estd secuencia ofiolitica se relaciona con procesos
tectonicos de cabalgamiento mediante una obduccion de edad cretécica. Lo anterior, genera
una zona de esquistos cloriticos actinoliticos, replegados en el contacto con las Anfibolitas de
Medellin, ademas de mostrar una fuerte expresién geomorfoldgica en el cambio de pendiente
de la cima de las colinas a la parte distal de las mismas. La dunita esta en contacto fallado de
bajo angulo con la Anfibolita de Medellin en la quebrada Rodas (Autopista Medellin - Bogota)
(AMVA, 2006)

La Dunita es una roca ignea masiva, compuesta principalmente por olivino, con contenidos
menores de magnetita y cromita, esta Gltima con concentraciones mayores hacia la zona de

Santa Elena. El olivino presenta alteraciones parciales a tremolita y ésta tltima a minerales del
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grupo de la serpentina, como talco y clorita. La roca es masiva de color gris oscuro a negro,
con tonalidades verdes dadas por la alteracion a minerales del grupo de la serpentina, y cuando
se encuentra meteorizada presenta variaciones de color entre diferentes tonalidades de pardo,
gris y ocre fuerte dado el alto contenido de hierro (AMVA, 2006)

Esta roca presenta un perfil de meteorizacion de espesor variable entre 6 m y 40 m, que esta
sujeto de la pendiente de la zona, en el que se encuentra desde el Horizonte 1B hasta el 1A'y
en ocasiones hasta el horizonte 111, del perfil de meteorizacidn segun Deere & Patton, (1971).
Por otra parte, en el sector del altiplano de Santa Elena, se presenta un perfil de bajo espesor
con afloramientos y geoformas de disolucién como dolinas, cavernas, Gvalas y valles karsticos
(AMVA, 2006).

En el municipio de Medellin, el cuerpo de dunitas presenta condiciones geotécnicas muy
pobres, hacia las partes altas de la comuna nororiental, relacionadas con el alto grado de
meteorizacion, ademas de la forma particular de meteorizar en blogues rocosos de abundante
matriz que es facilmente lavada por las aguas de escorrentia, esto ha generado importantes
problemas geotécnicos en estas laderas (AMVA, 2006).

Esta es la unidad que ocupa la mayor extension en la zona interés con aproximadamente el 85%
del &rea. Hacia la parte sureste de la zona de estudio se encuentra en contacto con el Stock de
Media Luna y hacia el noroccidente con el Stock de Las Estancias, cubierta por sectores de

depositos de vertiente.

6.2.Cuerpos asociados al Batolito Antioquefio (KcdA)

Son cuerpos intrusivos de composicion granitoide, que presentan similitud al Batolito
Antioquefio (KcdA) y que de acuerdo a su ubicacion tienen una relacién genética con éste. Los
cuerpos que se encuentran en la zona de estudio son el Stock de Media Luna (KcdML) vy el
Stock de Las Estancias (KcdE).

El Stock de Media Luna presenta composicion cuarzodioritica y una textura faneritica media,
este cuerpo aflora en la vereda Media Luna por la via que comunica de Santa Elena a Medellin.
En la zona de estudio se encuentra al sureste, y estan en contacto con la Dunita de Medellin.
Los suelos residuales asociados a este cuerpo son generalmente limos arenosos de coloracion
amarilla y rojiza que conservan la textura original de la roca (AMVA, 2006).

Por otra parte, el Stock de Las Estancias se localiza en el extremo suroeste del area de estudio,

en la parte inferior del Cerro Pan de Azlcar y en los alrededores de la Quebrada La Castro. La
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composicion y textura de la roca es similar al cuerpo anterior, al igual que el suelo residual
(AMVA, 2006)

6.3.Depositos de flujo de lodos y/o escombros (QFII, NFI, NQFII)

En el municipio de Medellin gran parte de las vertientes estan cubiertas por estos depdsitos, los
cuales tiene composicion variable segin los materiales que se encuentran en la parte alta de
estas, reposando sobre el perfil de meteorizacion generado por las rocas del basamento
(AMVA, 2006)

Estos depdsitos corresponden a diferentes eventos depositacionales de tipo flujo, que por su
espesor, altura, grado de consolidacion, madurez, grado de incision, y dataciones realizadas en
algunos, tienen asignadas edades variables entre el Nedgeno y el Cuaternario (AMVA, 2006)
Los depdsitos estdn conformados por flujos de varias generaciones, cuyos clastos muestran
diferentes grados de meteorizacion. Son generados al producirse una saturacién y pérdida de
resistencia hacia las partes altas de las vertientes. (AMVA, 2006).

Segun la granulometria de los materiales que conforman la fuente, pueden dar lugar a depdsitos
de flujo con predominio de bloques rocosos, denominados flujos de escombros. También
puede dar lugar a depdsitos de flujo con predominio de la fraccién fina (en general arcilla o
limo) en cuyo caso se llaman flujos de lodos. Sin embargo, dada la mecanica del fendmeno,
que no permite una seleccion o clasificacion del material, pueden existir dentro del mismo
deposito zonas que correspondan a flujos de escombros y otras a flujos de lodos (AMVA,
2006).

Esta unidad se encuentra principalmente en la parte baja de la zona de estudio, sobre el perfil

de meteorizacién de la Dunita de Medellin y del Stock de Las Estancias.

6.4.Depositos de deslizamiento (Qd)

Los depdsitos de deslizamiento son generados por inestabilidad o movimientos de masa y las
zonas de alta pendiente. Se producen por varios factores como la gravedad, el agua y la
intervencion humana. Generalmente se encuentran en zonas de baja pendiente o topografia
suave seguidas de zonas con pendiente fuerte de las cuales se desprendieron los materiales que
los forman (AMVA, 2006).

Estos depositos se presentan en gran parte de la zona de estudio como pequefios cuerpos

asociados a procesos morfodindmicos.
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6.5. Depositos aluviotorrenciales (Qat)

Estos depdsitos se encuentran en los valles de quebradas, la cuales tienen formas de abanico o
alargadas, como resultado de avenidas torrenciales ocurridas principalmente en periodos de
altas precipitaciones. Los depositos estan formados por clastos redondeados a subredondeados
con alternancia de tamarios, forma y litologia, normalmente se presentan envueltos en matriz
arenosa, de color gris. Como caracteristica importante no presentan estratificacion ni seleccion
de los materiales (AMVA, 2006).

En la zona de estudio se presentan principalmente en la quebrada La Castro y la quebrada

Chorro Hondo.

6.6.LIenos antropicos (QIl)

Los Ilenos antrdpicos provienen normalmente de actividades constructivas y urbanisticas, esto
su vez crea gran cantidad de escombros que se acumulan y forman terraplenes. En el municipio
de Medellin se encuentran principalmente hacia las zonas urbanas, y otros corresponden a sitios
de botaderos que se generan por la apertura de vias (AMVA, 2006)

La composicion de estos es muy variada, presentando desde materiales formados con normas
técnicas, hasta basura, materia organica y escombros vertidos. Presentan extension variable
que permite cartografiarlos en escala 1:10.000 y espesores hasta de 10 m o mas (AMVA, 2006).
Estos cuerpos estan presentes de forma dispersa en toda el area de estudio, se concentran en las

zonas urbanas y centros poblados cerca al cerro Pan de Azucar.
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7. GEOLOGIA LOCAL

Como base para la realizacion de la geologia local, se tomd la informacion obtenida por SIGA
I.C, dicha firma recopilo informacidn de estudios anteriores para la elaboracion de ésta.

En la zona de estudio correspondiente a los poligonos Esfuerzos de Paz, San Antonio y
Pinares de Oriente la unidad geoldgica predominante corresponde a los horizontes de
meteorizacion de las Dunitas de Medellin (JKuM), las cuales son suprayacidas por depositos
de flujo de lodos y/o escombros (Qfl/e) y deposito de deslizamiento (Qd), ademas se presentan
llenos antropicos (QIl) asociados a las construcciones generadas por la expansion urbana.
(SIGA I.C., 2016)

A continuacion, se hace una descripcion de cada una de estas unidades desde la mas antigua a

la més reciente.

7.1.Dunitas de Medellin (JKuM)

La dunita de Medellin fue localizada en la zona de estudio, por medio de perforaciones
realizadas, se encontraron evidencia en los horizontes IB, IC y I1A, de acuerdo la clasificacion
de Deer & Patton (1971). Se pueden encontrar con facilidad evidencias de falla, como espejos,
milonitas, salbanda y brechas tectdnicas, por lo que se podria clasificar como dunita cizallada
(SIGA I.C., 2016)

El horizonte IB se encuentra aflorando en forma de franjas tanto en la parte alta, media y baja
de los poligonos Esfuerzos de Paz y San Antonio, con espesores variables entre 1.0 my 1.4 m.
Se presenta un suelo de color pardo naranja, con tamafio de grano limo y arcilla, himedo,
consistencia firme a blanda y tenacidad baja, que contiene raices, micas y nédulos de hierro.
(SIGA I.C,, 2016)

En el poligono Esfuerzos de Paz, San Antonio y Pinares de Oriente el horizonte IC muestra
espesores de hasta 7.0 m; a su vez se encuentra un suelo arcilloso de color pardo anaranjado
con manchas verdes, himedo y con tenacidad media. Contiene bloques de dunita frescos y con
textura esquistosa, se encuentran ademas bloques fantasmas en suelo residual localizado en la
parte alta del poligono San Antonio y Pinares Oriente con diferentes grados de meteorizacion
subangulares y angulares. En algunas zonas se pueden observar espejos de falla. (SIGA I.C.,
2016)

En el horizonte 1A se infiere espesores de hasta 12 m, basado en lineas geofisicas consiste en

bloques de dunita y dunita milonitizada con longitudes inferiores a 20 cm. La roca se encuentra
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moderadamente meteorizada, fracturada y diaclasada, presenta alteraciones a serpentina y
patinas de oxidacién negras y pardas en las superficies de ruptura. Se observan igualmente
espejos de falla y zonas de cizalla. (SIGA I.C., 2016)

7.2.Depositos de flujo de lodos y/o escombros (Qfl/e)

En el poligono Esfuerzos de Paz y San Antonio se encuentran distintos cuerpos distribuidos en
la parte inferior, media y superior, en ocasiones cubiertos por llenos antropicos. Tienen
espesores entre 3 m y 20.8 m y abarcan longitudes entre 10 m y 156 m.

Hacia la parte inferior del poligono Pinares de Oriente, se encuentra un deposito de flujo de
lodos y escombros, suprayacido por un lleno antropico. La matriz es de tamafio limo y arcilla,
de color café y pardo amarillento, hiumeda, consistencia blanda y tenacidad media. Los
fragmentos pertenecen a una dunita con tamafio mé&ximo grava fina, leve a fuertemente
meteorizados, dispuestos aleatoriamente y con espejos de falla, también se encuentran nédulos
de hierro con tamafio inferior que 5 mm. (SIGA 1.C., 2016)

En el extremo suroeste de Esfuerzos de Paz se reporta un depdsito de flujos de lodos y
escombros, formado por dos eventos depositacionales identificados a traves del analisis
multitemporal, en donde uno de los eventos corresponde al deslizamiento de Villatina. La
matriz es arcillosa, de color pardo oscuro a pardo amarillento, himeda, de tenacidad baja y
consistencia blanda. Los fragmentos corresponden a dunitas, esquistos verdes y rocas
graniticas, angulares a subangulares, tamafio grava, con diferentes grados de meteorizacion.
Ademas, pueden tener ceniza volcanica mezclada, cristales de asbesto y nodulos de hierro.
(SIGA I.C,, 2016)

Para los tres poligonos se presentan varios depoésitos de flujo de lodos y escombros con
espesores variables, cada uno de ellos se describe a continuacion:

7.2.1. Depositos de talus (Qt)
Este deposito fue identificado, hacia el sureste del poligono Esfuerzos de Paz, en la
unidad geomorfoldgica denominada Escarpe Largo Semicircular de la parte media del
poligono. Este depdsito tiene un espesor de 2.0 m, es ovalado, mide 8 m de longitud y
3 m de ancho, estd formado por fragmentos de dunita moderadamente meteorizados,

angulares a subangulares, que miden entre 20 cm y 100 cm. (SIGA I.C., 2016)
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7.2.2. Depositos de deslizamiento (Qd)

Este deposito fue identificado en la parte superior del poligono Esfuerzos de Paz, cerca de la

frontera con el poligono San Antonio. Se presenta un cuerpo de forma ovalada con una
longitud de 10 m y un ancho de 5 m. Es un depésito matriz soportado con relacion
matriz/fragmentos de 90/10. La matriz es limosa de color café anaranjado, himedo, de
consistencia firme y tenacidad baja (SIGA I.C., 2016)

7.3.LIenos antropicos (QIl)

En las UMI’s Esfuerzos de Paz, San Antonio y Pinares de Oriente se encuentran cuerpos que
en superficie abarcan longitudes entre 7 m y 123 m y en profundidad alcanzan espesores
variables entre 25 m y 14.0 m. Estos llenos fueron caracterizados en las perforaciones
suprayaciendo los suelos residuales de las Dunitas de Medellin y los depésitos de flujo de lodos
y/o escombros (SIGA I.C., 2016)

Los llenos antrépicos encontrados tienen entre 3.0 m y 4.5 m de espesor y estan localizados
hacia el noroeste del area de estudio. Presenta una relacion matriz/fragmentos de 70/30. La
matriz es limosa de color café, gris y negra, himeda y de consistencia blanda. (SIGA I.C.,
2016)

Se caracteriz6 un lleno localizado en el talud inferior de la via principal, hacia el sureste de la
zona de estudio. EI cuerpo presenta un espesor de 2.5 m y una relacion matriz/fragmentos de
80/20. Se caracteriza por una matriz de color pardo y café rojizo, su tamafio de grano es limo,
presenta una tenacidad media, consistencia blanda y el material esta seco. Los fragmentos son
subangulares y corresponden a una dunita. Contiene fragmentos antrépicos correspondientes
a ladrillos y telas. (SIGA 1.C., 2016)

Hacia el sureste de Esfuerzos de Paz, se localiza un lleno con espesor de 2.0 m. Tiene matriz
limo arenosa, de color negro y manchas grises, con tenacidad baja, consistencia blanda y
himeda, con relacion matriz/fragmentos 85/1. Presenta materiales antropicos como fragmentos
de concreto, plastico y raices; mientras que los otros materiales corresponden a dunitas
meteorizados. (SIGA I.C., 2016)

Hacia el sur del poligono San Antonio se identifica un lleno antrépico, este lleno tiene un
espesor variable entre 2.0 m y 4.0 m y es matriz soportado. Se observa un matriz limosa de
color pardo amarillento, himeda a seca, consistencia firme a blanda y de tenacidad media
presencia de desechos de plastico (SIGA I.C., 2016)
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Al oeste del poligono Pinares de Oriente se encuentra un lleno antropico definido a partir de la
perforacion de estudio DEACIVIL, (2014) y de las perforaciones de TECNISUELOS, (2013).
Tiene un espesor variable entre 1.5 m y 6.5 m y suprayace el suelo residual de las Dunitas de
Medellin. Es un material heterogéneo que varia entre limo y limo arcilloso de color café

amarillento con zonas café oscuras, presenta algunas raices. (SIGA I.C., 2016).
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8. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El Valle de Aburré se ubica en un valle profundo comprendido por dos altiplanos o superficies
de erosion cuyas alturas oscilan entre los 2200 msnm y 3200 msnm. Regionalmente, las
geoformas mas sobresalientes corresponden a superficies de erosion localizadas en el altiplano
de Santa Elena, escarpes erosivos, superficies con diversos grados de incision desarrollados
sobre materiales in situ y geoformas asociadas a estructuras geoldgicas. (SIGA 1.C., 2016)

A continuacién, se presentan las macro unidades geomorfoldgicas de las UMIs presentes en

la zona de estudio

8.1.Macrounidades geomorfologicas

Las macrounidades o bloques se asocian a unidades de paisaje en escalas regionales
relacionadas genéticamente en cuanto a su geologia, procesos de erosion y controles
estructurales. En la zona de estudio regionalmente se tienen las macrounidades que se

describen a continuacion:

8.1.1. Superficie de erosion S-1 (AP-S-1),
Ubicada a altura del corregimiento de Santa Elena hacia el oriente de Medellin. Se
encuentran entre alturas de 2500 msnm y 2600 msnm, se caracterizan por ser superficies
con baja incision pertenecientes al altiplano mencionado anteriormente en medio de
sistemas de falla. (SIGA 1.C., 2016)

8.1.2. Escarpe erosivo regional ER-2 (AP-ER-2),
Limita las superficies de erosion descritas en el parrafo anterior. Genéticamente
corresponden a zonas donde se presentd un levantamiento tecténico que genera una
superficie con un gradiente en el cual se facilita la ocurrencia de procesos de erosion,
denominandose de esta manera como escarpe erosivo. Esta macrounidad es observada
como un conjunto de lomos bajos exhibiendo un alto grado de incision en comparacién
con la superficie de erosion. (SIGA I.C., 2016)

8.1.3. Valle medio del Bloque Santa Elena (VM-BSE),
Ubicado sobre la margen derecha de la Quebrada Santa Elena. Se trata de lomos con
tendencia S-N a SSE-NNW, de topes redondeados y vaguadas poco incisadas. Cerca
del sector de la Estancias y La Sierra se tienen controles estructurales evidenciados en

lineamientos y descansos topograficos denominados peldafios. (SIGA I.C., 2016)
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Valle medio del Blogue comuna nororiental alta (VM-BCNA),

El cual se desarrolla geol6gicamente sobre las denominadas Dunitas de Medellin y de
manera local sobre depositos de vertiente. Su clasificacion y caracteristica principal es
el control estructural presente, exhibiendo asi un relieve escalonado sobre las laderas.
Comprende un sistema de lomos con tendencia E-W de topes suaves y estrechos
cafiones. (SIGA I.C., 2016)

Valle medio del Bloque comuna nororiental baja (VM-BCNB),

Correspondiente a sistemas de lomos con tendencia N-S de topes suaves y estrechos
cafiones con control estructural como lineamientos con tendencia N-S. Esta unidad se
desarrolla geoldgicamente sobre suelos depositados como aluviotorrenciales y aluviales
asociados a la quebrada Santa Elena. (SIGA 1.C., 2016)

Valle medio de fondo de valle (VM-FV),

El cual corresponde a zona planas de baja inclinacion e incision asociadas a depdsitos
aluviales del fondo del Valle de Aburra. (SIGA I.C., 2016)

8.2.Unidades geomorfoldgicas

Las unidades geomorfoldgicas se detallan en escalas mas locales, haciendo referencia a

aquellas geoformas con relaciones en cuanto a su geometria, la homogeneidad del proceso que

las genera, la geologia y su edad. Dentro de las macrounidades descritas anteriormente se

puede encontrar diversas unidades geomorfolGgicas, es decir, una misma unidad

geomorfoldgica puede estar presente en varias macrounidades, pudiéndose citar las siguientes:

8.2.1.

8.2.2.

8.2.3.

Unidad de lomos bajos (LB),

Se encuentra en la macrounidad denominada Altiplano Escarpe Regional 2. Son lomos
alargados sin ninguna orientacion y con bajo grado de diseccién. (SIGA I.C., 2016)
Unidad de superficies con baja incision (SBI),

Se encuentra en la macrounidad denominada como Altiplanos Superficie de Erosién |
y corresponde a geoformas de lomos alargados localizadas cerca de zonas escarpadas.
(SIGA I.C,, 2016)

Unidad de lomos (L),

Se encuentra en las macrounidades denominadas Valle Medio Blogue Comuna

Nororiental Alta y Valle Medio Bloque Santa Elena. Se caracterizan por estar
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orientados hacia el eje fluvial principal, corresponden a filos alargados y estrechos.
(SIGA I.C., 2016)

Unidad de peldafios (PN),

Esta unidad se encuentra en las macrounidades: Valle medio-Blogue Comuna
Nororiental Alta, Valle Medio-Bloque Comuna Nororiental Baja, y Valle Medio-
Bloque Santa Elena, corresponden a superficies de baja inclinacion de gran continuidad.
(SIGA I.C., 2016)

Unidad de rasgos morfotecténicos (RMT),

Se encuentra en la macrounidad Valle Medio Blogue Comuna Nororiental Alta y
corresponden a geoformas asociadas estructuralmente a lineamientos, fallas y contactos
entre unidades geoldgicas. (SIGA 1.C., 2016)

Unidad de superficies suaves depositos moderadamente incisados (SSDMI),

Se encuentra en la macrounidad Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Alta. Se
desarrolla sobre depositos de vertiente (flujo de lodos y/o escombros) y corresponde a
zonas continuas de baja inclinacion e incision moderada. (SIGA I.C., 2016)

Unidad de superficies suaves en depdsitos poco incisados (SSDPI),

Se encuentra en las macrounidades denominadas como Valle Medio Bloque El
Salvador y Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Baja. Se desarrollan sobre
depositos de vertiente (flujo de lodos y/o escombros) y corresponden a zonas continuas
de baja inclinacion y poca incisién. (SIGA I.C., 2016)

Unidad de vertiente en suelos residuales moderadamente incisados (VSRMI),

Se encuentra en la macrounidad Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Baja. La
localizacion de esta geoforma varia de acuerdo con la unidad geoldgica presente.
Corresponden a laderas con filos estrechos y topes agudos. Para el caso de estudio se
desarrollan sobre suelos residuales de las Dunitas de Medellin. (SIGA I.C., 2016)
Unidad de Escarpes semicirculares superiores (ESCS),

Se encuentra en la macrounidad Valle Medio -Bloque Santa Elena. Se encuentra en
zonas escarpadas Yy superficies rocosas hacia los limites con los altiplanos,

caracterizandose por presentar fuertes pendientes. (SIGA 1.C., 2016)
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9. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Para la realizacion del mapa de las unidades geomorfologicas se toma como base la
informacion del estudio realizado por SIGA 1.C, en este se definieron rangos de pendiente de
acuerdo con el &ngulo de inclinacidén que presenta el terreno, el cual es expresado segun el
Acuerdo Metropolitano N°9 de 2012 del (AMVA, 2012).

Tabla 1. Rangos de pendientes para definicion de la geomorfologia local

Rango Clasificacion Rasgo Geomorfoldgico Tipo de Proceso

0°ab5° Baja Planicies Erosion superficial

5°a 15° Moderada Superficies suaves Erosion superficial

15°a30° Alta Superficies moderadas Movimientos en masa y erosion
superficial

> 30° Muy alta Laderas empinadas Movimientos en masa y caida de
rocas

Se presentan trece unidades geomorfoldgicas las cuales para la geomorfologia local se

describen de acuerdo a los poligonos de estudio:

9.1.Unidad peldafio bajo PNB

Esta unidad se encuentra localizada hacia el sur (parte baja) de la UMI Esfuerzos de Paz donde
actualmente se localiza el Tanque Santa Elena. Se encuentra entre las cotas 1740 msnm vy
1750 msnm, limitada por lineamientos asociados a rasgos tectonicos observados
principalmente en quiebres de pendiente. Esta unidad presenta forma de ovalo alargado, topes
planos a moderadamente convexos con pendientes menores de 15°. Litolégicamente esta
unidad se desarrolla sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin y llenos antropicos. (SIGA
I.C., 2016)

9.2.Unidad peldafio tecténico PNT

Se encuentran en la parte media y alta de Esfuerzos de Paz y San Antonio. Esta localizada en

la parte media y corresponde a la expresion geomorfologica denominada “Silleta o Silla de
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Montar”. Este tipo de depresiones son generadas por la presencia de planos de debilidad donde
se produce con mayor facilidad la meteorizacion de una unidad geoldgica debido a la presencia
de estructuras geologicas como lineamientos y fallas. (SIGA I.C., 2016)

El peldafio tectdnico localizado en la parte alta del poligono presenta topes suaves con

pendientes menores de 5° y con forma de dvalo alargado y estrecho.

9.3.Unidad picacho P

Se localiza en la parte alta de Esfuerzos de Paz, hacia el norte, en esta unidad se encuentra el
Cerro Pan de Azucar (CPA). Se caracteriza por encontrarse en el rango de pendientes mayores
de 30°, esta geoforma presenta forma ovalada a irregular, sus vertientes son fuertes a
escarpadas con topes convexos y planos. Litolégicamente se encuentra sobre el Horizonte I1A
de Dunitas (SIGA I.C., 2016).

9.4.Unidad escarpe largo semicircular ELSC

Se ubica en la parte alta de Esfuerzos de Paz y San Antonio. Se caracteriza por presentar
pendientes muy escarpadas con angulos mayores de 30°, paredes (frentes de roca) con alturas
mayores de 100 m, formas semicirculares a ovaladas limitados por lineamientos y peldafios
tectonicos. Litolégicamente esta unidad se desarrolla sobre el Horizonte 1A de las Dunitas y
se generan procesos de inestabilidad (SIGA 1.C., 2016).

9.5.Unidad escarpe E

Se encuentra ubicado en la parte alta de San Antonio sobre la margen izquierda de la Quebrada
La Loquita. Se caracteriza por presentar pendientes muy escarpadas con angulos mayores de
30°, presenta paredes (frentes de roca) con alturas entre 50 m y 80 m, con formas irregulares
cdncavas y convexas. Esta unidad geomorfoldgica hace parte del escarpe sobre el cual se tiene
la cicatriz de deslizamiento de Villatina en la UMI correspondiente a San Antonio.
Litoldgicamente se desarrolla sobre el Horizonte I1A de las Dunitas de Medellin. En esta
unidad geomorfoldgica se desarrollan procesos de inestabilidad como caida de rocas, el cual es

desencadenado por procesos de erosion superficial. (SIGA I.C., 2016).

9.6.Unidad lomo amplio con vertientes moderadas LAVM
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Se localiza en la parte media de Pinares de Oriente, limita en la parte superior con la Unidad
Escarpes Largos Semicirculares y en la parte inferior con la Unidad Superficies con Baja
Incisién. Se caracteriza por presentar topes subangulosos con pendientes menores de 15°,
vertientes cortas con pendientes moderadas a fuertes, presenta formas alargadas con bajo grado
de incisién. Litologicamente, esta unidad se desarrolla principalmente sobre el Horizonte 1A
y suelo residual de Dunitas de Medellin y en pequefias zonas se localizan depositos de flujos
de lodos y/o escombros (SIGA I.C., 2016).

9.7.Unidad lomo alargado con vertientes fuertes LARVF

Se localiza en la parte alta de San Antonio limita en la parte superior por la unidad de Peldafio
Alto cerca del Cerro Pan de Azlcar (CPA), en cuanto a su extensién gran parte de esta unidad
se localiza sobre la UMI de Esfuerzos de Paz y Villa Turbay. Se caracteriza por presentar topes
continuos de pendientes suaves de 15°, vertientes cortas con pendientes moderadas a fuertes.
Litologicamente esta unidad se desarrolla principalmente sobre el Horizonte A y suelo
residual de Dunitas de Medellin. (SIGA I.C., 2016).

9.8.Unidad superficie antropica SA

Se encuentran concentradas en la parte media y baja de Pinares de Oriente. Son superficies
explanadas con formas irregulares modificadas antropicamente, con pendientes suaves entre

0° y 5° de inclinacién. Sobre esta unidad se localiza el Tanque Santa Elena (SIGA 1.C., 2016).

9.9.Unidad superficies suaves sobre depdsitos moderadamente incisados

Se encuentran localizadas sobre toda la zona de estudio. La de mayor area se ubica sobre la
margen izquierda y derecha de la Quebrada La Loquita. Estas geoformas se caracterizan por
presentar pendientes menores de 15° y formas ovaladas, laderas cortas moderadamente
incisadas y topes suaves. Como su nombre lo indica, se desarrollan sobre sobre depdsitos de
flujo de lodos y/o escombros. (SIGA I.C., 2016).

9.10. Unidad superficies suaves sobre depdésitos poco incisados SSDPI

Se encuentran ubicados en la parte alta del poligono, Pinares de Oriente sobre ambas margenes
de la Quebrada La Loquita 1. Estas geoformas se caracterizan por presentar pendientes

menores a 15° y formas ovaladas, laderas muy cortas poco incisadas y topes suaves. Como su
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nombre lo indica, se desarrollan sobre depositos de flujo de lodos y escombros). (SIGA I.C.,
2016).

9.11. Unidad de superficies con baja incision SBI

Localizada en la parte inferior de San Antonio y Pinares de Oriente y sobre gran parte de los
poligonos. Presenta topes suaves rugosos con pendientes menores de 5° y bajo grado de
incision). Litologicamente se desarrolla sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin. (SIGA
I.C., 2016).

9.12. Unidad de vertiente escarpada VE

Se localiza en la parte baja de Pinares de Oriente. Se caracteriza por presentar laderas cortas
con pendientes fuertes a escarpadas e inclinaciones mayores a los 15° con bajo grado de
incision; se encuentra completamente urbanizada. Esta geoforma se desarrolla sobre suelo
residual de las Dunitas de Medellin. (SIGA I.C., 2016).

9.13. Unidad de vertiente suave VS

Se encuentra en limite entre San Antonio Esfuerzos de Paz. Se caracteriza por presentar laderas
cortas con pendientes suaves con inclinaciones menores de 15° con bajo grado de incision y de
forma convexa. Esta geoforma se desarrolla sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin.
(SIGA I.C., 2016).
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9.13.GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

En el Valle de Aburra, conforme a la geologia de la Plancha 147, Medellin Oriental
(INGEOMINAS, 2005) existen tres direcciones principales de cizallamiento, que son N-S,
N45°E y N45°W. Lo anterior concuerda con la direccién del Sistema de Fallas Romeral,
reportado por varios autores, donde la direccién predominante es N-S (AMVA, 2006).

En la zona sur del Valle de Aburra se han reportado un gran numero de fallas regionales y
lineamientos con dos direcciones predominantes: NS a NNW al oeste del Rio Aburra y una
tendencia NW al este del mismo (Grosse, 1926; Gonzalez , 1980; Restrepo & Toussaint,
Unidades litologicas de los alrededores de Medellin., 1984; Case, Duran, Lopez, & Moore,
1971)

Se destacan trazas de las Fallas San Jerénimo, Minas y Santa Isabel. Al norte del valle existe
otro sistema de fallas regionales con direccion NW, donde sobresalen las Fallas Don Matias y
Rodas. Del sistema de fallas con direccién NE, las principales trazas son La Chapa y Santa
Elena (AMVA, 2006).

En la zona de estudio, el Consorcio Microzonificacion (AMVA, 2006) reporta estructuras
geoldgicas para las Dunitas de Medellin, tales como diaclasas, cizallas y fallas, con datos de
rumbo/buzamiento: N80°W/45°S y NS/45°NS-45°E, estos datos fueron tomados en los

contactos entre anfibolitas y dunitas.

9.14. Geologia Estructural Local

Los poligonos Pinares de Oriente, Esfuerzos de Paz y San Antonio se encontraron estructuras
tales como lineamientos geoldgicos, discontinuidades y zonas de cizalla.

Los lineamientos se identificaron a través de los anélisis geomorfoldgicos y fotogeoldgicos,
encontrando tendencias NW-SE, en donde la primera se relaciona con la direccion del contacto
entre anfibolitas-dunitas de Medellin (Falla Contacto Anfibolitas Dunitas). Ademas, cabe
resaltar la posible relacion de estos lineamientos geoldgicos con las evidencias de falla
encontradas en los recorridos de campo y en las perforaciones, lo cual lleva a concluir que las
Dunitas de la zona de estudio estan cizalladas. (SIGA I.C., 2016)

En el poligono Pinares de Oriente las diferentes estructuras encontradas presentan datos en
rangos similares, los cuales tienen predominancia el buzamiento hacia el SW y varia entre lo
180° y los 240°.
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En el poligono Esfuerzos de Paz, se presentan estructuras propias del tipo de roca que fueron
heredadas por los eventos de cizallamiento y deformaciones discontinuas. Estas se asocian a
comportamientos fragiles de rotura, como fracturas aleatorias, diaclasas y fallas geoldgicas,
asociadas a estructuras regionales o locales, producto de la dinamica del sector. (SIGA I.C.,
2016).

A través de los analisis geomorfoldgicos y fotogeoldgicos se encontraron tendencias NW-SE
y NE, en donde la primera se relaciona con los principales lineamientos. Se observo, ademas,
una falla que corta el cuerpo de Dunitas sobre la margen izquierda de la Quebrada La Castro,
localizada en cercanias del centro de rehabilitacion Hogares Claret llamada Falla La Aguadita.
Esta falla fue reportada por Bernal y Jaramillo (1985) y Restrepo J. (2008) presenta sentido
preferencial N40°W/45° Universidad Nacional de Colombia, Corantioquia, & Instituto Mi Rio
(2003) y corta la Falla de Rodas en las cercanias de la quebrada Santa Elena. Esta falla se
cartografié en campo a partir de los cambios topogréaficos observados en Hogares Claret, en
geoformas denominadas como Peldafios. (SIGA I.C., 2016)

La segunda tendencia corresponde a las fallas La Castro y La Castro 1, las cuales fueron
observadas sobre la quebrada que lleva su nombre. La Castro 1 corresponde a un ramal de la
falla La Castro, cuya zona de influencia se encuentra sobre la Quebrada La Castro 4 (afluente
de Quebrada La Castro), en el cual se observa material de las Dunitas y Anfibolitas en brechas
de falla. (SIGA I.C., 2016)

En general, se observaron geoformas estructurales tales como lomos de obturacion, descansos
topograficos (peldafios) y material altamente fracturado en las inmediaciones de la Quebrada
La Castro, la cual pone en contacto un pequefio cuerpo de las Anfibolitas de Medellin con las
Dunitas de Medellin. (SIGA 1.C., 2016)

Es importante mencionar la posible relacion de estas fallas geoldgicas con las evidencias de
zonas de cizalla encontradas en las perforaciones, lo cual lleva a concluir que las Dunitas de
Medellin y los cuerpos intrusivos asociados al Batolito Antioquefio de la zona de estudio estan
igualmente afectadas por estos sistemas de fallas. (SIGA 1.C., 2016)

Por su parte en el poligono San Antonio los resultados obtenidos por medio del analisis
estructural indican que se identifican dos familias de diaclasas con disposicién N27°W/68°SW
y N34°E/36°NW La Familia 2 (N34°E/36°NW) presenta direcciones en rumbo y buzamiento
semejantes al sistema de diaclasas N50°E/45°E, segun el reporte realizado por el Consorcio
Microzonificacion (AMVA, 2006).
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9.15. Andlisis Estructural

Los resultados obtenidos en el analisis general y local indican que la UMI Pinares de Oriente
tiene cuatro tendencias de discontinuidades, de las cuales dos se consideran familias principales
(Familias 1y 2) y las otras dos familias secundarias (Familias 3 y 4). La Familia 1 muestra la
tendencia principal para esta UMI. Ademas, puede inferirse lo siguiente:

e De acuerdo con el andlisis general, la Familia 1 (N70°W/18°SW) es semejante a la falla
N80°W/45°SW, reportada por el Consorcio Microzonificacion (AMVA, 2006) como el
contacto entre dunita-anfibolita en el municipio de Santa Elena.

e La Familia 4 (N26°E/78°NW) del analisis local, podria correlacionarse con la zona de
cizalla S35°W/55°W reportada por el Consorcio Microzonificacion (AMVA, 2006) en la
via al Plan, Envigado. (SIGA I.C., 2016)

e Las Familias 2 y 3 del analisis local, no se correlaciona de forma directa con las estructuras
geoldgicas reportadas a escala regional, por ello, se asumen como discontinuidades locales
de macizo. (SIGA I.C., 2016)
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10. GEOTECNIA

Para la caracterizacion de los materiales presentes en el area de estudio, se ejecutaron sondeos
profundos y lineas geofisicas, los cuales fueron localizados en funcion del modelo
geoldgico-geotécnico que debia determinarse. Se tuvo en cuenta ademas la ubicacion de los
sondeos existentes en los estudios recopilados. (SIGA 1.C., 2016)

En los poligonos Pinares de Oriente, Esfuerzos de Paz y San Antonio se realizaron sondeos
tanto de tipo directo (perforaciones) como indirecto (lineas de geofisica), que en conjunto
conforman un sistema de exploracion que cubre ampliamente la zona de estudio a nivel local
y regional. (SIGA I.C., 2016)

En el poligono Pinares de Oriente se encuentran cuerpos de llenos antrépicos que en superficie
abarcan longitudes entre 7 m y 123 m y en profundidad alcanzan espesores variables entre
1.5my6.5m. Estos llenos fueron caracterizados en las perforaciones suprayaciendo los suelos
residuales de la Dunita de Medellin y los depo6sitos de flujo de lodos y escombros. Este material
presenta resistencias a la penetracion estandar muy variables, entre 9 golpes/pie e incluso
51 golpes/pie. (SIGA 1.C., 2016)

Por debajo de los llenos antropicos o aflorando en superficie se tienen los depdsitos de flujo de
lodos y escombros. Se encuentran doce cuerpos distribuidos en la parte superior, central y baja
del poligono. Estos depdsitos fueron identificados en las perforaciones. La resistencia a la
penetracion varia considerablemente entre 6 golpes/pie y 68 golpes/pie, entre los 1.5 m y
19.5 m de profundidad. (SIGA I.C., 2016)

La Dunita de Medellin fue identificada en la zona de estudio, mediante la exploracion en
profundidad, encontrando el desarrollo de los horizontes IB, IC y 1A, segun la clasificacion de
Deere & Patton (1971). En esta unidad es comun encontrar evidencias de falla, tales como
espejos, milonitas, salbanda (tacto jabonoso) y brechas tecténicas (cataclasitas), por lo que se
podria clasificar como dunita cizallada. Las resistencias a la penetracion estandar también
mejoran notablemente con la profundidad, presentando en los primeros 3 m de esta formacion
las resistencias mas bajas, del orden de 4 golpes/pie. Luego la resistencia aumenta, llegando
incluso a 86 golpes/pie. (SIGA I.C., 2016)

En el poligono Esfuerzos de Paz se encuentran cuerpos de llenos antropicos que en superficie
abarcan longitudes entre 4 m y 113 m y en profundidad alcanzan espesores variables entre
1.2 my 16.0 m. Estos llenos fueron caracterizados en las perforaciones suprayaciendo los

suelos residuales de la Dunita de Medellin y del Batolito Antioquefio y los depdsitos de flujo
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de lodos y escombros. Este material presenta resistencias a la penetracion estandar muy
variables, entre 2 golpes/pie y 35 golpes/pie e incluso 82 golpes/pie. (SIGA 1.C., 2016)

Por debajo de los llenos antropicos o aflorando en superficie se tienen depdsitos de flujo de
lodos y/o escombros. Se encuentran ocho cuerpos distribuidos en la parte superior, central y
baja del poligono. Estos depdsitos fueron identificados en las perforaciones. La resistencia a
la penetracion varia considerablemente entre 3 golpes/pie y 75 golpes/pie, entre la superficie y
15.0 m de profundidad. (SIGA I.C., 2016)

La Dunita de Medellin fue identificada en la zona de estudio, mediante la exploracion en
profundidad, encontrando el desarrollo de los horizontes IB, IC y 1A, segun la clasificacion de
Deere & Patton (1971). En esta unidad es comun encontrar evidencias de falla, tales como
espejos, milonitas, salbanda (tacto jabonoso) y brechas tectdnicas (cataclasitas), por lo que se
podria clasificar como dunita cizallada. Las resistencias a la penetracion estdndar también
mejoran notablemente con la profundidad, presentando resistencias del orden de 5 golpes/pie
a 94 golpes/pie. (SIGA I.C., 2016)

En el poligono también se identificaron cuerpos asociados al Batolito Antioquefio, encontrando
el desarrollo de los horizontes IC y 1A, segun la clasificacion de Deere & Patton, (1971). Las
resistencias a la penetracion estandar también mejoran notablemente con la profundidad,
presentando resistencias del orden de 5 golpes/pie a 100 golpes/pie (SIGA I.C., 2016)

En el poligono San Antonio se encuentran cuerpos de llenos antrépicos que en superficie
abarcan longitudes entre 15 m y 100 m y en profundidad alcanzan espesores variables entre
1.5 my 10.0 m. Estos llenos fueron caracterizados en las perforaciones suprayaciendo los
suelos residuales de la Dunita de Medellin y los depdsitos de flujo de lodos y escombros. Este
material presenta resistencias a la penetracion estandar muy variables, entre 4 golpes/pie e
incluso 39 golpes/pie. (SIGA 1.C., 2016)

Por debajo de los llenos antrdpicos o aflorando en superficie se tienen los depdsitos de flujo de
lodos y escombros. Se encuentran ocho cuerpos distribuidos en la parte superior, central y baja
del poligono. Estos depdsitos fueron identificados en las Perforaciones. La resistencia a la
penetracion varia considerablemente entre 2 golpes/pie y 82 golpes/pie, entre la superficie y
16.0 m de profundidad. (SIGA I.C., 2016).

La Dunita de Medellin fue identificada en la zona de estudio, mediante la exploracion en
profundidad, encontrando el desarrollo de los horizontes IB, IC y 1A, segun la clasificacion de
Deere & Patton (1971). En esta unidad es comun encontrar evidencias de falla, tales como

espejos, milonitas, salbanda (tacto jabonoso) y brechas tectonicas (cataclasitas), por lo que se
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podria clasificar como dunita cizallada. Las resistencias a la penetracion estandar también
mejoran notablemente con la profundidad, presentando resistencias del orden de 3 golpes/pie
y 81 golpes/pie. (SIGA I.C., 2016).

En el poligono también se registran cuerpos asociados al Batolito Antioquefio localizados en
la parte baja del poligono San Antonio, a partir de los 12.5 m de profundidad con resistencias
a la penetracion estandar entre 26 golpes/pie y 69 golpes/pie. En esta misma perforacion se
obtuvieron valores de la resistencia a la penetracion estandar entre 12 golpes/pie y
17 golpes/pie, en la zona de contacto entre Dunitas de Medellin y cuerpos asociados al Batolito
Antioquefio. (SIGA I.C., 2016).
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11. METODOLOGIA DESARROLLADA POR SIGA INGENIERIA Y
CONSULTORIA PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO POR

MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

En el marco del contrato 0286 de 2014, SIGA 1.C. (2016), realiz6 los “estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de detalle para los poligonos de barrios sostenibles en el municipio de
Medellin”. A continuacion, en este capitulo se describe la metodologia utilizada por SIGA I.C,
para la evaluacién y el célculo del riesgo.

Para el analisis y evaluacion del riesgo por elementos expuestos en los poligonos Esfuerzos de
Paz, San Antonio y Pinares de Oriente, SIGA I.C. utilizd una serie de parametros los cuales
comprenden desde recopilacion de informacidn basica de la zona, trabajos de levantamientos
de campo, geologia y geotecnia, célculos de factores de seguridad y probabilidad de falla,
ademas de la evaluacion de la amenaza y la vulnerabilidad, para de esta manera tener los

insumos necesarios para la evaluacion del riesgo.

11.1. Recopilacién de informacion basica

Es de suma importancia la recopilacion de informacion basica que permita tener un
entendimiento mayor de la zona, tales como literatura, informacion de sensores remotos,
topogréafica, estudios geotécnicos y geoldgicos que ayuden en el desarrollo técnico del
proyecto.
Por otra parte, también se verificaron diferentes documentos que involucran normativas que se
deben cumplir a nivel regional y nacional como:

e Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Medellin (2014)

e Acuerdo Metropolitano 009 de 2012

e Estudios de microzonificacién sismica de 1999 y 2006

e Planchas cartograficas del IGAC 1972 y del proyecto SIGAME 1999

e Fotografias aéreas disponibles en el IGAC del municipio de Medellin y Antioquia

e Reglamento colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10

e Bases de datos de procesos morfodinamicos disponibles en el portal DAGRD
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11.2. Zonificacién de la aptitud geoldgica

De acuerdo a las caracteristicas de cada UMI, se realiza una zonificacion de aptitud geoldgica,
estas se realizaron bajo los criterios del (AMVA,2012). Se
definieron en zona aptas, las cuales presentan alto grado de estabilidad; zonas aptas con
restricciones moderadas, donde la estabilidad esta condicionada por la incidencia que presentan
procesos morfodindmicos activos; zonas aptas con restricciones altas, donde se evidencia la
ocurrencia y recurrencia de procesos morfodinamicos activos y zonas no aptas, que son zonas

con evidente inestabilidad por la ocurrencia de procesos morfodinamicos activos

11.3. Andlisis y evaluacion de la amenaza

Para el proyecto realizado por SIGA I.C. se evaluaron tres escenarios de amenazas; Amenaza

por movimientos en masa, Amenaza por inundacion, y Amenaza por avenidas torrenciales

11.4. Analisis de la amenaza por movimientos en masa

Para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa, se tuvieron en cuenta cuatro
condiciones:

e Condicién 1, Para la situacion actual y para los procesos por movimientos en masa
identificados como parte del modelo geoldgico-geotécnico propuesto para el éarea
objeto de estudio

e Condicion 2, Bajo las condiciones normales y extremas de lluvia

e Condicidn 3, Sismo a las que podréa estar expuesta el area de estudio

e Condicién 4, Para la situacion generada por el cambio de la aptitud del uso (licencia de
urbanizacion, parcelacion, construccion de nuevas obras de urbanismo, y plan de

construcciones méas probables).

11.4.1. Analisis del factor de seguridad

Para el anélisis de amenaza por movimiento en masa, se tuvieron en cuenta los fendmenos de
inestabilidad que se pueden generar tanto en ambientes de suelo como en ambientes donde se
presentan afloramientos de roca. Para los ambientes de suelo SIGA 1.C., (2016), utilizo el
analisis de estabilidad por medio de equilibrio limite Taylor (1948) esté dando como resultado

un valor cuantitativo del factor de seguridad y la probabilidad de falla.
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Figura 11. Modelo de cuerpo libre mecanismo de falla plana. Fuente: SIGA I.C 2016.

Para condiciones estaticas normales, la teoria del talud infinito se expresa como:

_c+(H-y,H,)cos® Btang
estatico ]/H COSﬂSinﬂ

Para condiciones pseudo estaticas normales, la teoria del talud infinito puede ser expresada

FS

como:

_¢c+(H -y,H,)cos® Btang

l:Sdin.é\mico - -
sH cos S(A, cos S +sin )

Para los analisis de estabilidad, el factor de seguridad esta en funcidn del espesor de la capa de
suelo (H), la posicion del nivel fredtico (Hw), la inclinacion o pendiente de la ladera (B) y
finalmente los pardmetros de resistencia al cortante de los materiales, &ngulo de friccion interna
(), cohesion (c) y peso unitario (y) y en el caso del anlisis pseudo estético por la aceleracién
critica horizontal (Ah)

Por otra parte, para los analisis de macizo rocoso también se aplicaron las teorias de Equilibrio
Limite Taylor (1948); sin embargo, en este caso fue necesario caracterizar las discontinuidades
y tener informacién de direccion y buzamiento de la discontinuidad, continuidad, abertura,

rugosidad, estado de alteracion, condiciones de agua.
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Figura 12. Mecanismos de falla planar. Fuente: SIGA I.C 2016. Fuente: SIGA I.C 2016.

Para condiciones estaticas normales, la teoria de estabilidad de fallas planares en roca se
puede calcular como:

c-1+W -cosy, -tg¢
W -siny,

FS,..io =

estatico

11.5.Analisis de la probabilidad de falla

Después de determinar el factor de seguridad se procedieron con el calculo de la probabilidad
de falla. La probabilidad de falla se determin6 como la probabilidad de que los valores
considerados limites sean excedidos. En el caso del factor de seguridad (FS), la probabilidad
de falla se determind como la probabilidad de que ese factor de seguridad sea menor que la
unidad.

Para este proyecto, la probabilidad de falla al deslizamiento se evaluo utilizando la metodologia
del indice de confiabilidad (B) el cual es una aplicacion directa del método de Primera Orden
y Segundo Momento (FOSM). Este método del indice de confiabilidad () fue utilizado sobre
las ecuaciones de resistencia (R) y la carga (C) que definen el factor de seguridad por equilibrio
limite.

La diferencia entre la resistencia (R) y la carga (C) es lo que se denomina como margen de
seguridad (M).

M=R-C

La resistencia y la carga manejan variaciones, por lo que estas dos magnitudes poseen
momentos estadisticos como valores medios o esperados, desviaciones y covarianzas entre

otros.
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My = Hg — He
2 _ 2 2
Oy = Og +0¢ —2ppc 00

Donde py Y uc son las medias o esperanzas de la resistencia y la carga respectivamente, oy y
oc son las desviaciones estandar de la resistencia y la carga respectivamente, elevadas al
cuadrado, estas ultimas correspondiendo a la Var(R) y la Var(C) respectivamente. Finalmente,
Prc €s el coeficiente de correlacion entre la carga y la resistencia.

El indice de confiabilidad (B) expresa la distancia que existe entre la media y en este caso el
valor critico del margen de seguridad expresado en unidades de desviacion estandar. Si la carga

y la resistencia no presentan correlacion alguna, entonces:

U Hg — M
B=rm - R c

2 2
Ow Jog tO¢

Tabla 2. Nivel de amenaza considerando la probabilidad de rupturay el factor de
seguridad. Fuente: SIGA I.C 2016.

NIVEL DE AMENAZA F.S. (%) P.R
Alta <1.20 <5.50
Media 1.20-1.30 3.20 - 5.50
Baja >1.30 0.00 - 3.20

11.6.Anélisis de la amenaza por inundacion

Para el analisis de la amenaza por inundacion se tuvieron en cuenta las inundaciones causadas
por desbordamiento e incapacidad de los cauces naturales. Se cont6 con informacion bésica
como registros de estaciones pluviométricas localizas dentro o cerca de la zona de estudio, con
curvas de Duracién-Frecuencia, las cuales fueron insumo para el calculo de caudales maximos.
Asi mismo para la aplicacion del modelo se tuvieron ciertos insumos como un DEM (Modelo
de Elevacion Digital) para establecer direcciones de drenajes y delimitacion de cuencas, y
mediante modelos de lluvia y escorrentia se estimaron caudales para diferentes periodos de
retorno, 2.33, 10, 50, y 100 afios.

Con base en la informacion obtenida se generaron modelos hidraulicos, para calcular diferentes
variables de flujo, como la velocidad y la profundidad, con las cuales se delimitan las manchas
de inundacion para los periodos de retorno. La geometria del canal se defini6 por las secciones

transversales del cauce, tomadas en forma perpendicular a la direccion de las lineas del flujo.
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La asignacion de la amenaza por inundaciones se realizé a partir de la combinacion de la
intensidad del fenémeno y de su probabilidad de ocurrencia de acuerdo con metodologias
suizas y austriacas para evaluar la amenaza en general, Ofee et al (1997) y Fiebiger (1997) en
Lopez y Courtel (2006) y en FLO-2D (2012) las cuales fueron expuestas en SIGA I.C., (2016).
La intensidad del fenomeno fue dada por los valores de la profundidad y la velocidad de flujo,
mientras que la probabilidad de ocurrencia esta directamente relacionada con el periodo de
retorno de la creciente.

La categorizacion de la intensidad se realiz6 empleando la clasificacién desarrollada por la
Universidad Nacional de Colombia, Corantioquia, & Instituto Mi Rio, (2003) para los
diferentes tipos de dafios posibles segun diferentes combinaciones de velocidades y

profundidades de flujo (Figura 13)

Profundidad (m)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 B
Velocidad (nvs)

Figura 13. Tipo de Dafios de dafios segln velocidad y profundidad de Flujo (Fuente: Universidad Nacional de
Colombia, Instituto Mi Rio, 2003)

Por su parte, para la probabilidad también se consideraron tres categorias, alta, media y baja.

A los eventos generados por crecientes cuya probabilidad anual de excedencia es inferior al

2%, es decir aquellos asociados a periodos de retorno superiores a 50 afios, se les asigno una

calificacidn de probabilidad baja.

Se califico con probabilidad media a aquellos eventos asociados a una probabilidad anual de

excedencia entre el 2% y el 10%, es decir, con periodos de retorno superiores a 10 afios e

inferiores o iguales a 50 afios.

Finalmente, los eventos con una probabilidad anual de excedencia igual o superior al 10% se

consideraron con una probabilidad alta, es decir, aquellos asociados a periodos de retorno de

10 aflos 0 menos.
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En la tabla 3 y en la tabla 4 se resume la clasificacion de la probabilidad y la intensidad

respectivamente segun los criterios descritos.

Tabla 3. Asignacién de la calificacion de la Probabilidad de Inundaciones. Fuente: SIGA
I.C 2016.

Calificacién de la Periodo de retorno Probabilidad de
Probabilidad (Afos) Excedencia (%)
Alta TR <= 10 10% <= P
Media 10 <TR <= 50 2% <=P < 10%
Baja 50 < TR P < 2%

Tabla 4. Asignacion de la calificacion de la Intensidad de Inundaciones. Fuente: SIGA
I.C 2016.

Callflcacpn dela Tipo Potencial de Dafios
Intensidad
Alta Dafios graves y pérdida de vidas
Media Dafos moderados
Baja Molestias

La calificacion de la amenaza se realizara a partir de la combinacion de la intensidad y la
probabilidad. (Figura 14)

AMENAZA
Q Alta - Amenaza Alta
2 Amenaza Media
% Media
= . Amenaza Baja
Z | Baja

lAIta Media BajaJ

PROBABILIDAD

Figura 14. Asignacion de la amenaza por Inundacion a partir de la Intensidad y la probabilidad del fenémeno
(Ofee et al (1997 y Fiebiger (1997) en Lopez y Courtel 2006)

11.7.Analisis de la amenaza por avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales que fueron analizadas como parte de este estudio corresponden a
flujos de una mezcla de agua y sedimento en altas concentraciones a través de los principales
cauces que tienen influencia sobre el poligono de estudio. Los fendmenos de avenidas
torrenciales que se consideraron en el estudio de SIGA I.C. (2016) corresponden a aquellos
cuyo origen esta relacionado con la combinacion de eventos de deslizamiento en las laderas de

la cuenca que depositan material en el cauce y eventos de crecientes maximas en los cauces.
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Asi mismo se analizaron las posibilidades de ocurrencia de avenidas torrenciales con origen en
la remocidn y transporte del material.

La amenaza por avenidas torrenciales comparte gran parte de la metodologia de la amenaza
por inundacion, como modelo de elevacion digital, direcciones de drenaje, delimitacion y
caracterizacion de cuencas y estimacion de caudales, que en este tipo de anélisis se denominan

caudales liquidos.

11.8.Avenidas torrenciales por movimientos en masa

De acuerdo a los resultados obtenidos de la amenaza por movimiento en masa, se consideré la
probabilidad de que los deslizamientos puedan alcanzar los corrientes que afectan la zona de
estudio.

SIGA I.C., (2016) utilizo la categorizacion de la intensidad empleando la clasificacion
recomendada en Fiebiger (1997), OFEE (1997) y O’Brian (2010), donde la méxima
profundidad y el producto de la maxima profundidad con la maxima velocidad son los factores

que determinan el grado de intensidad del fenémeno, segun la Tabla 5.

Tabla 5. Asignacion de la calificacion de la Intensidad de avenidas torrenciales

Calificacion de Profundidad opP Producto de profundidad Maxima y
la Intensidad Méaxima (m) Velocidad Maxima (m2/s)
vh>1.0m2/s
Media 02m<h<1.0 y 0.2<vh<1.0m2/s
Baja 02m<h<1.0 y vh <0.2 m2/s

Por su parte, para la probabilidad también se consideraron tres categorias, alta, media y baja.
A los eventos generados por crecientes cuya probabilidad anual de excedencia es inferior al
2%, es decir, aquellos asociados a periodos de retorno superiores a 50 afios, se les asigno una
calificacion de probabilidad baja. Por su parte, se calificaron con probabilidad media a aquellos
eventos asociados a una probabilidad anual de excedencia entre el 2% y el 10%, es decir, con
periodos de retorno superiores a 10 afios e inferiores o iguales a 50 afios. Finalmente, los
eventos con una probabilidad anual de excedencia igual o superior al 10% se consideraron con
una probabilidad alta, es decir a aquellos asociados a periodos de retorno de 10 afios 0 menos.
La calificacion de la amenaza se realiza a partir de la combinacién de la intensidad y la
probabilidad segun lo recomendado en Fiebiger (1997) y Ofee (1997) tomado de SIGA I.C.,
(2016). De acuerdo a lo anterior, en la Figura 15 se presenta de manera grafica la asignacion
de la amenaza para avenidas torrenciales segun la probabilidad y la intensidad.
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Figura 15. Asignacion de la amenaza para avenidas torrenciales a partir de la intensidad y la
probabilidad del fenémeno

11.9.Analisis de la vulnerabilidad fisica

Los elementos de la vulnerabilidad pueden ser subdivididos en elementos expuestos, elementos
resistentes y elementos resilientes; toda esta informacion debe zonificarse en un mapa de
vulnerabilidad, categorizando la vulnerabilidad en alta, media y baja, de acuerdo a las

caracteristicas de los elementos expuestos.

11.10. Vulnerabilidad fisica para movimientos en masa

Para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica a movimientos en masa, se utilizo la metodologia
establecida por Li et al. (2010) y Uzielli et al.(2008) ademas de otros trabajos existentes en la
literatura cientifica y que son citados en el articulo base de SIGA I.C. (2016)

La base para determinar la vulnerabilidad fisica segun Li et al. (2010), esta4 fundamentada sobre
la intensidad arrolladora que podria experimentar un fendmeno y la resistencia de los elementos
fisicos expuestos, lo anterior entonces se explica con que la vulnerabilidad es funcion de la
intensidad y la resistencia.

El factor de intensidad geométrico tiene que ver con la posicion o la proximidad de las
estructuras respecto a lo que se considera la zona de amenaza.

El factor de intensidad dinamico tiene como principal variable la velocidad del deslizamiento
cuando ocurre el impacto contra la estructura localizada fuera del area donde ocurriria el

movimiento en masa. Ambos factores son adimensionales y son calculados como:

Factor de intensidad geometrico, cuando las estructuras estan
dentro del movimiento en masa
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Igem g Factor de intensidad dindmico, cuando las estructuras estan
| = fuera del movimiento en masa
Idin ) Idpt
Dénde:

lgem: Factor de intensidad geométrica
lam: Factor que considera la deformacion de las estructuras cuando se encuentran

localizadas al interior del area del movimiento en masa y las cuales sufrirdn la accion
de deslizamientos con bajas velocidades de deslizamiento.

lapt: Factor que considera el espesor de los detritos que llegan hasta la zona de las
estructuras y que impactan las mismas. Este es utilizado para evaluar los elementos
exteriores a las areas de deslizamientos que ocurrieran con altas velocidades y se podria

obtener con la ecuacion:

4ot =0.1- Dy,
lgin: Factor que relaciona la velocidad de la amenaza con la estructura impactada. En el
caso de que la velocidad del deslizamiento pueda superar los 5x10"*mm/s, Cruden &
Varnes, (1996) afirman que las estructuras seran destruidas y fuera de servicio. Para

valores menores de 5x10'mm/s, las estructuran permanecerian intactas. Asi las cosas,

la intensidad dindmica podria ser calculada como:

0,00 C <5x107" (mm/s)

I in-E —
e 316(L0910C+6,30)2 C>5x10" (mm/s)

Donde C es la velocidad en la que se podria desarrollar un fenémeno y para la cual Cruden &

Varnes

, (1996) presentan una clasificacion de los movimientos considerando la velocidad.

La resistencia refleja la capacidad de los elementos vulnerables para resistir la accion del

fendmeno con un determinado grado de severidad. Para las personas, esta misma resistencia

representaria la capacidad de reaccién y evacuacion.

En el caso de las estructuras, la resistencia total es funcion de varios factores y en el trabajo de

Li et al

. (2010) estos factores son especificamente:

(e
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v" Factores de fundacion (és¢q)

v’ Factores por el tipo de estructura (&)

v' Factor de mantenimiento o estado (ésmn)

v' Factor de Altura o niveles de las estructuras (&spt)

Luego entonces la resistencia se podra calcular como:

R= (gsfd ) éest ) éalt ) gman )1/4

Para determinar el factor de fundacion, Ragozin & Tikhvinsky (2000) propusieron la siguiente
ecuacion en funcion de la profundidad de desplante de la fundacion (Dfun)

= —2| +0.
sfd 10

Con esta ecuacion se podria establecer unos rangos de valores para determinadas
profundidades de fundacion.

¢s£a=0.63 Para 2m < Dsyn < 10m
$s£a=0.5 Para Dsun < 2m

Para determinar la vulnerabilidad, Li et al. (2010) proponen expresiones en funcion de la
intensidad de la amenaza () asociada a los elementos expuestos y de la resistencia (R) de esos

elementos para soportar esa amenaza.

|2 |
2 - <05
R R
_ 2
V=f(,R)= 1,0—@ 0,5<F'{31,o
1,0 <10
R

Silva, (2015) llegé a establecer una intensidad definida a partir de la relacion de los parametros
geométricos de la amenaza y de la resistencia de las estructuras impactadas. Asi entonces, la

vulnerabilidad fisica se definid matematicamente como:
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-0.05

Z -1/0.04
V=1f(Z,R)= 1+(Rj

La anterior ecuacion tiene sentido fisico cuando se observa que la vulnerabilidad (V) es la
inversa de la capacidad de resistencia (R) de las estructuras. La vulnerabilidad estructural se
expresa en esta metodologia como un numero adimensional que varia entre 0 y 1, donde 1 es
el valor de méxima vulnerabilidad estructural. Este valor bien puede representar un factor de
dafio.

Ademas de la vulnerabilidad fisica estructural, la metodologia propuesta por Uzielli (2010)
permite estimar la vulnerabilidad de las personas (Vp) que se encuentran al interior de las
estructuras, en funcion de la vulnerabilidad estructural (Ve) mediante la expresion: (Tabla 6)

6.07V,
V, = f(V,)=0.0014-¢

Tabla 6. Categorizacion de la vulnerabilidad fisica ante fendmenos de movimientos en
masa. Fuente: SIGA 1.C 2016.

Categoria de la Rango de la Descripcién
Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Baja 0,0-0,2 Lesiones leves en las personas. A pesar de las lesiones, las personas

se mantienen conscientes de lo sucedido y pueden mantenerse en pie
sin ningun tipo de asistencia.

Media 0,2-04 Lesiones moderadas a graves en las personas. Las personas pueden
perder ligeramente la conciencia o entrar en estados de shock
temporales. Las lesiones pueden ir entre cortes y fracturas pueden
requerir de asistencia médica que dejan a la persona sin capacidad de
movilizarse de forma temporal.

Alta 0,4-0.6 Lesiones muy graves como invalides o perdida de miembros
corporales. Pérdida de vida por efecto del deslizamiento.

11.11. Evaluacién y célculo del riesgo

La evaluacion del nivel del riesgo resulta de la interseccion de la amenaza existente en el
entorno, con la vulnerabilidad de los elementos que podrian ser afectados, ya sean vidas

humanas o infraestructura. (Figura 16)
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EVALUACION _ PROBABILIDAD X CONDICIONES DE
DEL RIESGO = DE AMENAZA VULNERABILIDAD

Figura 16. Evaluacion y calculo utilizada por SIGA 1.C.2016.

Siguiendo lo anterior el riesgo se puede cuantificar como:

R(Pr‘r)p) = P[H) X P(.S':H) X V(Pmp:S) x E

Donde,

® Rerop): s el riesgo de la propiedad

e P es la probabilidad anual de que ocurra un evento de amenaza (deslizamiento, por
ejemplo)

e Py es la probabilidad de que esa amenaza afecte en el espacio esa propiedad

e  Virop:s) €S la vulnerabilidad fisica de la propiedad

E: es el valor o valor presente neto de la propiedad

El riesgo es analizado para tres escenarios de amenaza, por movimientos en masa, por avenidas
torrenciales por inundaciones. Por otra parte, la vulnerabilidad involucra principalmente para
este proyecto lo que respecta a la vulnerabilidad fisica de la estructura que esta en funcién de

la resistencia de la estructura y de la localizacién de esta dependiendo del tipo de amenaza.

E es el valor total o costo de los elementos fisicos expuestos 0 amenazados. E en el caso de las
estructuras estaria compuesto por el valor por metro cuadrado de la propiedad, el area total de
la propiedad, el nimero de pisos de la propiedad:

R=P(H,)-V,-$/m?-N°pisos

Para efectos del proyecto y con el fin de manejar un valor de probabilidad, los analisis se
realizaron considerando solo la probabilidad de ocurrencia de la amenaza P(Hi) y la

vulnerabilidad de las estructuras.
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Tabla 7. Matriz de unificacién del riesgo de estructuras y de personas para determinar
el riesgo total. Fuente: SIGA I.C 2016.

RIESGO RIESGO DE PERSONAS
ESTRUCTURAS BAJO MEDIO ALTO
BAJO B B M

MEDIO M M

ALTO M

Finalmente fue posible categorizar el riesgo en un solo mapa entre bajo, medio y alto donde

la descripcion de cada categoria se indica en la (Tabla 8)

Tabla 8. Categorizacion del riesgo total. Fuente: SIGA I.C 2016.

Alta probabilidad de victimas fatales y lesiones serias en la poblacion. La implementacion
de medidas de intervencion es practicamente inviable desde el punto de vista técnico. Se
debe hacer una evaluacion econémica detallada para establecer la posibilidad de
mitigacion y disminucién del nivel de riesgo. Las pérdidas por materializacion de la
amenaza superan en todos los casos los valores econémicos de los bienes.

Lesiones moderadas muy frecuentes, con alguna probabilidad de victimas fatales. Se
requiere evitar que el nivel de riesgo aumente, pero las medidas de intervencién son en
todo caso viables técnica y econémicamente.

MEDIO
(M)

BAJO Probabilidad de victimas fatales practicamente nula. Es un riesgo aceptable y requiere tan
(B) solo medidas de prevencion.
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12. ZONIFICACION DE LA AMENAZA PARA LOS BARRIOS ESFUERZOS DE
PAZ, SAN ANTONIO Y PINARES DE ORIENTE MEDIANTE LA

METODOLOGIA SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA

12.1.Amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, poligono
Esfuerzos de Paz

A continuacion, se muestran los mapas obtenidos por SIGA I.C. para la amenaza por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en el poligono Esfuerzos de Paz.
En la amenaza por movimientos en masa se observan tres zonas con caracteristicas de amenaza
alta: la primera se localiza al noroeste del poligono, la segunda al sur, la cual abarca gran parte
del &rea de estudio y una tercera muy reducida en la parte este. Hacia el norte se presenta un
sector con nivel de amenaza bajo, alternado con niveles medios, esta misma caracteristica se
presenta en el oeste del poligono. (Figura 17)

Para el poligono Esfuerzos de Paz, la amenaza por inundacién se encuentra asociada a las
quebradas La Castro, La Castro 1, La Castro 2, y San Antonio. La Castro, presenta un nivel de
amenaza alto a lo largo de su cauce, esta corriente se encuentra en el costado este del poligono.
Las Castro 1y La Castro 2, presentan principalmente nivel de amenaza alto en las partes altas
y a lo largo de su cauce, a su vez alternado con niveles medios, la primera se encuentra
localizada en la zona centro-este y la segunda en la zona centro-oeste. Finalmente, al noroeste
del poligono se encuentra la quebrada San Antonio la cual presenta niveles de amenaza alto y
medio. (Figura 18)
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Figura 17. Amenaza por movimientos en masa Figura 18. Amenaza por Inundacion poligono
poligono Esfuerzos de Paz. Fuente SIGA Esfuerzos de Paz. Fuente SIGA Ingenieriay
Ingenieria y Consultoria 2016 Consultoria 2016

La amenaza por avenidas torrenciales se encuentra relacionada a la quebrada La Castro, para
la cual se presentan niveles de amenaza alto en todo su cauce sobre el poligono Esfuerzos de
Paz. Figura 19

5 o=

Cerro Et Pan de Azacar

Barrio
Villatina

Figura 19. Amenaza por Avenidas Torrenciales poligono Esfuerzos de Paz. Fuente SIGA Ingenieria y
Consultoria 2016
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12.2.Amenaza por movimientos en masa e inundaciones, poligono San Antonio

A continuacion, se muestran los mapas obtenidos por SIGA I.C. para la amenaza por
movimientos en masa e inundaciones en el poligono San Antonio.

En la amenaza por movimientos en masa se observan tres zonas con caracteristicas de amenaza
alta, la primera al noreste y abarcando un &rea muy pequefia, una segunda zona en el centro del
poligono y ubicada en la margen derecha de la quebrada la Gallinaza, y un tercer sector
localizado en la margen izquierda de la corriente mencionada. El area restante del poligono
presenta niveles de amenaza medio y bajo. (Figura 20)

Para el poligono San Antonio, laamenaza por inundacion se encuentra asociada a las quebradas
La Gallinaza y la Gallinaza 1. La Gallinaza, presenta un nivel de amenaza alto a lo largo de su
cauce, esta corriente se encuentra ubicada en el centro del poligono y lo cruza en direccion
este-oeste. Para La Gallinaza 1 localizada en el oeste de la zona de estudio, se presenta un nivel

de amenaza alto. (Figura 21)

Y ¥ [ $:
o o T
Jardin edv B dardin edy ® |
SR RN, ) mposemein,
Figura 20. Amenaza por movimientos en masa Figura 21. Amenaza por Inundacién poligono
poligono San Antonio. Fuente SIGA Ingenieriay San Antonio Fuente SIGA Ingenieriay

Consultoria 2016 Consultoria 2016
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12.3.Amenaza por movimientos en masa e inundaciones, poligono Pinares de Oriente

A continuacion, se muestran los mapas obtenidos por SIGA I.C. para la amenaza por
movimientos en masa, inundaciones en el poligono Pinares de Oriente.

En la amenaza por movimientos en masa se observan dos zonas con caracteristicas de amenaza
alta, la primera al norte del poligono y una segunda zona al sureste. Hacia la zona centro y
oeste se presentan zonas con nivel de amenaza baja, alternado con niveles medios. (Figura 22)
Para el poligono Pinares de Oriente, la amenaza por inundacion se encuentra asociada a Las
quebradas La Loquita y La Loquita 1. La Loquita presenta un nivel de amenaza alto a lo largo
de su cauce, esté corriente se encuentra limitando el poligono en el costado oeste.

La Loquita 1, presentan principalmente nivel de amenaza alto en las cabeceras y a lo largo de
su cauce, a su vez alternado con niveles medios, esta corriente se encuentra localizada en la

zona centro del area de estudio. (Figura 23)
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Figura 22. Amenaza por movimientos en masa Figura 23. Amenaza por Inundacién poligono
poligono Pinares de Oriente. Fuente SIGA Pinares de Oriente. Fuente SIGA Ingenieria y

Ingenieria y Consultoria 2016 Consultoria 2016
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13. ZONIFICACION DE RIESGO POR COSNTRUCCION PARA LOS BARRIOS
ESFUERZOS DE PAZ, SAN ANTONIO Y PINARES DE ORIENTE MEDIANTE

LA METODOLOGIA SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA

13.1. Poligono Esfuerzos de Paz, riesgo por movimientos en masa
13.1.1. Riesgo alto no mitigable

En el poligono Esfuerzos de Paz se determinan tres zonas independientes en riesgo alto
no mitigable, la primera y mas representativa se encuentra en la zona centro del
poligono, la segunda zona en la parte sur occidental y la tercera y mas reducida en la
parte sur del poligono. Se presenta una amenaza alta, factores de seguridad entre 0.5y
1.2. Entotal 62 estructuras fueron clasificadas en riesgo alto no mitigable, equivalente

al 17% de estructuras de la zona estudio. (Figura 24)

13.1.2. Riesgo alto mitigable

Se presentan dos zonas independientes en riesgo alto mitigable, la primera zona se ubica
al noroeste del poligono y se encuentra entre estructuras en riesgo bajo y riesgo alto no
mitigable. La segunda zona se encuentra en la parte sureste. Se presenta una amenaza
alta, factores de seguridad entre 0.5 y 1.2. En total 97 estructuras fueron clasificadas en

riesgo alto mitigable, equivalente al 28% de estructuras de la zona estudio. (Figura 24)

13.1.3. Riesgo medio

Se presentan dos zonas independientes en riesgo medio, la primera zona se ubica al
noreste del poligono y se encuentra alrededor de estructuras en riesgo bajo y riesgo
alto no mitigable. La segunda zona se encuentra en la parte sureste a su vez rodeado
de estructuras en riesgo alto mitigable y no mitigable. Se presenta una amenaza media,
factores de seguridad entre 0.5 y 1.2. En total 45 estructuras fueron clasificadas en

riesgo medio, equivalente al 13.2% de estructuras de la zona estudio. (Figura 24)

13.1.4. Riesgo bajo
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Se presentan dos zonas independientes en riesgo bajo, la primera zona se ubica al oeste
y noroeste de la zona de estudio y a su vez coincide con la zona de amenaza baja. La
segunda zona se encuentra en la parte noreste del poligono. Se presentan factores de
seguridad mayores a 1.2. En total 138 estructuras fueron clasificadas en riesgo bajo,

Proyecto de Grado

equivalente al 40.4% de estructuras de la zona estudio. (Figura 24)
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Figura 24. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono Esfuerzos de Paz SIGA I.C 2016

13.2.Poligono Esfuerzos de Paz, riesgo por inundacion y avenidas torrenciales
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En el area de estudio se identificaron cuatro categorias de riesgo, alto no mitigable, alto
mitigable, medio y bajo, los cuales se describen a continuacion. En el poligono Esfuerzos de
Paz predomina el nivel de riesgo alto no mitigable.

13.2.1. Riesgo alto no mitigable

En alto riesgo no mitigable se localizan tres quebradas, La Castro, que esta ubicada al
sur este del poligono y en cual afecta las estructuras ubicadas en las margenes de su
cauce. La Castro 1, ubicada al este del poligono, el nivel de riesgo se extiende a lo
largo de su cauce. La Castro 2 la cual esta localizada al oeste del poligono, el nivel de
riesgo se encuentra hacia la parte norte y centro de la zona de estudio. Para La Castro
1y La Castro 2 se presenta una amenaza alta y los valores de intensidad (velocidad y
profundidad) y frecuencia son muy altos. (Figura 25)

Segun SIGA I.C. se considera como riesgo alto no mitigable aquellas estructuras que,
por su cercania al cauce, su caracter de riesgo alto no puede ser reducido sin modificar
sustancialmente las condiciones del cauce, de la corriente y de la estructura misma, y
porque ademas se encuentran ubicadas parcial o totalmente al interior de la zona de

retiro hidroldgico.

13.2.2. Riesgo alto mitigable

En alto riesgo mitigable se localizan tres quebradas, San Antonio, que esta ubicada al
noroeste del poligono afectando las estructuras de esta zona. La Castro 1, ubicada al
este del poligono, el nivel de riesgo se localiza en la cabecera y hacia el centro de la
zona de influencia. La Castro 2 la cual esta localizada al oeste del poligono, el nivel de
riesgo se encuentra hacia la parte norte de la zona de estudio. Para La Castro 1 y La
Castro 2 se presentan valores de intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia muy
altos. Para estos tres afluentes se presentan niveles de amenaza alta y valores de
intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia también altos. (Figura 25)

Segun SIGA I.C., las estructuras clasificadas como riesgo alto mitigable corresponden
a aquellas que bajo condiciones actuales se ven afectadas por insuficiencia hidraulica
de obras existentes y cuya condicidn de riesgo alto puede eliminarse mediante algunas
adecuaciones o ampliaciones de la capacidad hidraulica de estas obras. (Figura 25)

13.2.3. Riesgo medio
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En nivel de riesgo medio se localizan tres quebradas, San Antonio, que esta ubicada al
noroeste del poligono, su caracteristica de riesgo afecta su margen derecha. La Castro
1, ubicada al este del poligono, el nivel de riesgo se localiza en la cabecera del cauce.
La Castro 2 la cual esta localizada al oeste del poligono, el nivel de riesgo medio se
encuentra hacia la cabecera y margen derecha del cauce, siendo este nivel de riesgo el
que menos predomina. Para La Castro 1 y La Castro 2 se presentan valores de
Intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia son muy altos. Para estos tres
afluentes se presentan niveles de amenaza entre alta, y media. (Figura 25)

13.2.4. Riesgo bajo

En nivel de riesgo bajo se localiza en la quebrada, La Castro 1, que esta ubicada al este
del poligono, su caracteristica de riesgo afecta su margen izquierda, cabe resaltar que
la afectacion por este nivel de riesgo es un muy pequefia y se encuentra alejado del
cauce. Se presenta un nivel de amenaza bajo, que se ve reflejado en los valores de

intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia (Figura 25)
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Figura 25. Mapa de riesgo por inundacién poligono Esfuerzos de Paz SIGA I.C 2016

13.3.Poligono San Antonio, riesgo por movimientos en masa
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13.3.3.

13.3.4.
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Riesgo alto no mitigable

En el poligono San Antonio se determinan tres zonas independientes en riesgo alto no
mitigable, la primera y mas representativa se encuentra en la zona norte y al margen
derecho de la quebrada La Gallinaza, la segunda se localiza en el sureste del &rea de
estudio y la tercera se encuentra ubicada en el suroeste del poligono; cabe anotar que
estas dos Ultimas zonas afectando pocas estructuras. Se presenta una amenaza alta,
factores de seguridad entre 0.5 y 1.2. En total 131 estructuras fueron clasificadas en
riesgo alto no mitigable, equivalente al 33.9% de estructuras de la zona estudio. (Figura
26)

Riesgo alto mitigable

Se presenta una zona independiente en riesgo alto mitigable, ubicada al sur oeste del
poligono y segun el mapa generado por SIGA |.C. afecta solo dos estructuras, las cuales

equivalen al 0.5% de estructuras de la zona de estudio (Figura 26)

Riesgo medio

Se determinan tres zonas independientes en riesgo medio, la primera en la zona norte y
a la margen derecha de la quebrada La Gallinaza, a su vez rodeada de estructuras en
riesgo alto no mitigable, la sequnda zona en la parte sureste y al sur de la quebrada la
Gallinaza y la tercera parte sur oeste de la zona de estudio. Se presenta una amenaza
alta, factores de seguridad entre 0.5 y 1.2. En total 145 estructuras fueron clasificadas

en riesgo medio, equivalente al 37.6% de estructuras de la zona estudio. (Figura 26)

Riesgo bajo

Se presenta una zona en riesgo bajo, esta se encuentra ubicada al sur de la zona estudio
y la abarca de este a oeste, a su vez coincide con la zona de amenaza baja. Se presentan
factores de seguridad mayores a 1.5. En total 107 estructuras fueron clasificadas en

riesgo bajo, equivalente al 27.8% de estructuras de la zona estudio. (Figura 26)
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Figura 26. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono San Antonio SIGA I.C 2016.
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13.4.Poligono San Antonio, riesgo por inundacion

13.4.1.

13.4.2.

13.4.3.

Riesgo alto no mitigable

En alto riesgo no mitigable se localizan dos quebradas, La Gallinaza, que esta ubicada
en el centro del poligono y lo atraviesa de este a oeste, y la cual afecta las estructuras
ubicadas en las mérgenes de su cauce, tanto en la parte alta como en la zona oeste del
poligono. La Gallinaza 1, ubicada al costado oeste de la zona de estudio, la cual afecta
las estructuras localizadas en las margenes de su cauce. Se presenta un nivel de amenaza
alta y los valores de Intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia son altos.
(Figura 27)

Segln SIGA I.C. se considera como riesgo alto no mitigable aquel bajo el cual se
encuentran las estructuras que, por su cercania al cauce, su caracter de riesgo alto no
puede ser reducido sin modificar sustancialmente las condiciones del cauce, de la
corriente y de la estructura misma, y porque ademas se encuentran ubicadas parcial o

totalmente al interior de la zona de retiro hidrologico. (Figura 27)

Riesgo alto mitigable

En alto riesgo mitigable se localizan dos quebradas, La Gallinaza, que estd ubicada en
el centro del poligono y lo atraviesa de este a oeste, y la cual afecta las estructuras
ubicadas en la zona oeste del poligono. La Gallinaza 1, ubicada al costado oeste de la
zona de estudio y afecta las estructuras localizadas en la parte noroeste. Se presenta un
nivel de amenaza alta y valores de intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia
son altos. (Figura 27)

Segun SIGA I.C., las estructuras clasificadas como riesgo alto mitigable corresponden
a aquellas que bajo condiciones actuales se ven afectadas por insuficiencia hidraulica
de obras existentes y cuya condicion de riesgo alto puede eliminarse mediante algunas

adecuaciones o ampliaciones de la capacidad hidraulica de estas obras. (Figura 27)

Riesgo medio

En nivel de riesgo medio se presenta la quebrada La Gallinaza, esta se localiza en el
centro del poligono, su caracteristica de riesgo afecta su margen derecha, cabe resaltar

que la afectacién por este nivel de riesgo es un muy pequefia. Se presenta un nivel de



UNIVERSIDAD

EAFIT

Proyecto de Grado

amenaza bajo, que se ve reflejado en los valores de Intensidad (velocidad y
profundidad) y frecuencia (Figura 27).

Segln SIGA 1.C. aquellas zonas no clasificadas, corresponden a las que no estan bajo

riesgo alguno por inundaciones, especificamente porque en ellas no se presenta

‘sa8¢00 38500
%,
Vereda Toay ®
Piedras Blancas
- Matasano
%
8 & s
) Barrio % g
Villatina A
B
%
1790
Cerro El Pan de Azucar
Cr sﬂc
& g
°
&
ey Q.La Gallinaza o Carieria
///
2D,
./
,/A
b
£ 3
% H
h
Y o
| o“\
\
\\ & AL
A Q
3
\\
18 N |
g ! &
: cLsg Barrio
4 San
\l Antonio
F )
i %
’k 33300 38400 30500 .
J | ' ' o CONVENCIONES
! ar 'n . BJ Uw K Nivel de Riesgo Cartografia Complementaria
Emprasa éa Desarrolic Utbaro e _d
%mwde{“n T . Alcakifa do Medeliin | [ Medio Curva de Nivel Canstruceion
B Riecgo At Misgable . Red de Drengje Limite de Manzana
BN Riesgo Allo No Mitigasle |—_ 7] Limite de Barric
RIESGO DE INUNDACIONES ez il '—df,o,,gw, s
(CONDICIONES ACTUALES)
POLIGONO SAN ANTONIO
MUNICIPIO DE MEDELLIN
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

Figura 27. Mapa de riesgo por inundacion poligono San Antonio SIGA I.C 2016.
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13.5.Poligono Pinares de Oriente, riesgo por movimientos en masa

13.5.1.

13.5.2.

13.5.3.

13.5.4.

Riesgo alto no mitigable

En el poligono Pinares de Oriente se determinan una zona en riesgo alto no mitigable,
esta se localiza al norte y al noroeste de la zona de estudio. Se presenta una amenaza
alta, factores de seguridad entre 0.5 y 1.2. En total 39 estructuras fueron clasificadas
en riesgo alto no mitigable, equivalente al 12.8% de estructuras de la zona estudio.
(Figura 28)

Riesgo alto mitigable

Se presentan dos zonas independientes en riesgo alto mitigable, la primera zona se ubica
al centro del poligono y se encuentra alrededor de estructuras en riesgo medio y riesgo
alto no mitigable. La segunda zona se encuentra al sur y su vez estd embebida entre
estructuras con nivel de riesgo bajo. Se presenta una amenaza baja, factores de
seguridad mayor a 1.2. En total 123 estructuras fueron clasificadas en riesgo alto
mitigable, equivalente al 40.9% de estructuras de la zona estudio. (Figura 28)

Riesgo medio

Se presentan dos zonas independientes en riesgo medio, la primera zona se ubica al
centro del poligono y se encuentra alrededor de estructuras en riesgo alto y riesgo alto
no mitigable. La segunda zona se encuentra al sur y a su vez esta embebida entre
estructuras con nivel de riesgo alto. Se presenta una amenaza baja, factores de seguridad
mayor a 1.2. En total 91 estructuras fueron clasificadas en riesgo medio, equivalente al

29.8% de estructuras de la zona estudio. (Figura 28)

Riesgo bajo

Se presentan dos zonas independientes en riesgo bajo, la primera zona se ubica al
sureste y suroeste del poligono y a su vez coincide con la zona de amenaza baja. La
segunda zona se encuentra en la parte centro del poligono, cabe resaltar que a lo largo
del poligono se encuentran algunas estructuras dispersas con nivel de riesgo bajo. Se
presentan factores de seguridad mayores a 1.2. En total 52 estructuras fueron
clasificadas en riesgo bajo, equivalente al 17% de estructuras de la zona estudio. (Figura
28)
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Figura 28. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono Pinares de Oriente SIGA 1.C 2016.
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13.6.Poligono Pinares de Oriente, riesgo por inundacion

13.6.1.

13.6.2.

Riesgo alto no mitigable

En riesgo alto no mitigable se presenta una quebrada, La Loquita 1, la cual esta ubicada
en la zona noroeste del poligono y lo atraviesa en direccion norte-sur, de esta manera
afecta las estructuras ubicadas en la margen derecha de su cauce, tanto en la parte alta
como en la zona oeste del poligono. Se presenta un nivel de amenaza alta y los valores
de Intensidad (velocidad y profundidad) y frecuencia a su vez son altos. (Figura 29)

Segun SIGA I.C. se considera como riesgo alto no mitigable aquel bajo el cual se
encuentran las estructuras que, por su cercania al cauce, su caracter de riesgo alto no
puede ser reducido sin modificar sustancialmente las condiciones del cauce, de la
corriente y de la estructura misma, y porque ademas se encuentran ubicadas parcial o

totalmente al interior de la zona de retiro hidroldgico. (Figura 29)

Riesgo Alto mitigable

En alto riesgo mitigable se presenta en la quebrada, La Loquita, la cual esta ubicada en
la zona oeste del poligono y lo atraviesa en direccion norte sur, de esta manera afecta
las estructuras ubicadas en las margenes de su cauce, principalmente la zona oeste de
la zona de estudio. Se presenta un nivel de amenaza alta y los valores de intensidad
(velocidad y profundidad) y frecuencia a su vez son altos. (Figura 29)

Por su parte, y segun SIGA I.C., las estructuras clasificadas como riesgo alto mitigable
corresponden a aquellas que bajo condiciones actuales se ven afectadas por
insuficiencia hidraulica de obras existentes y cuya condicion de riesgo alto puede
eliminarse mediante algunas adecuaciones o ampliaciones de la capacidad hidraulica

de estas obras. (Figura 29)
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14. METODOLOGIA DEARROLLADA POR LA UNIVERSIDAD EAFIT PARA LA
ZONIFICACION DE RIESGO POR POLIGONO, PARA MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES.

Con base en los estudios realizados por SIGA I.C. de zonificacion del riesgo por construccion
del proyecto Barrios Sostenibles se aplicara la metodologia propuesta por la Universidad
EAFIT de zonificacion de riesgo por poligono, la cual permite tener un mayor alcance de cara
al ordenamiento territorial de la ciudad. Los poligonos objetos de estudio son: Esfuerzos de
Paz, Pinares de Oriente, San Antonio.

A continuacion, se presentan los principales aspectos de la metodologia.

14.1. ZONIFICACION DE RIESGO POR POLIGONO PARA MOVIMIENTOS EN
MASA

Para realizar la evaluacion de riesgo por poligono para movimientos en masa, se revisaron
varias metodologias que relacionaban la magnitud de dichos movimientos con las posibles
afectaciones a las construcciones, como la de Cardinali et al (2002) y de Fell & Hartford, (1997)
A partir de los posibles escenarios y la integracion de la magnitud de la amenaza, que depende
de la velocidad y la profundidad, con la probabilidad de que se presente el fendmeno, obtenida
de la amenaza o del andlisis de estabilidad, se elabord la siguiente regla de decisién (Tabla 9).
Es de anotar que la condicion de mitigabilidad de una zona esta en funcién no solo de las
caracteristicas de la amenaza y la vulnerabilidad, sino de la relacién costo beneficio.
(Universidad EAFIT, 2017)
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Tabla 9. Regla de decisidn para el riesgo por poligono para movimientos en masa.

Amenaza P
Magnitud de segln Indlce.d'e . L
Factores laamenaza | factores vulr_u_erab_llldad Zona de riesgo por movimientos en masa
seguridad (Edificaciones)
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Alta 1.0 _

Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Media 1.0 Riesgo Alto
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Baja 1.0 Bajo

Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Alta 0,6 Riesgo Alto
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Media 0,6 Medio
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Baja 0,6 Bajo

Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Alta 0.7 Riesgo Alto

Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Media 0.7 Riesgo Alto
Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Baja 0.7 Bajo

Velocidad Baja/Profundidad Media Media Alta 0,5 Riesgo Alto
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Media 0,5 Medio
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Baja 0,5 Bajo
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Alta 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Media 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Baja 0.4 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Alta 0.1 Medio
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Media 0.1 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Baja 0.1 Bajo

La metodologia de riesgo por poligono se aplica a las zonas de amenaza definidas previamente,
determinando para cada una la velocidad y la profundidad media de los movimientos, estos
parametros en conjunto nos definen la magnitud de la amenaza. Para la probabilidad del
fendmeno amenazante tomamos los resultados de los andlisis de estabilidad. Dicho de otra
manera, se determina para cada zona cuél es la profundidad y la velocidad de los movimientos
que se pueden presentar y cudl es su probabilidad real de generacién. (Universidad EAFIT,
2017)

En el célculo por poligono no se utilizan los valores de vulnerabilidad obtenidos en el ejercicio
por construccion, el indice de vulnerabilidad que se muestra en la tabla anterior, representa los
dafios probables que sufriria una construccion en caso de que ocurra un evento de determinada
magnitud. (Universidad EAFIT, 2017)

La profundidad de los movimientos en masa se obtiene de los anélisis de estabilidad, mientras

que la velocidad se calcula utilizando la expresion:
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Figura 30. Diagrama de fuerzas bloque deslizante (SGC, 2015).
Donde,
B es la inclinacion del territorio

¢ es el angulo de friccion interna en el talud (A-B)

g es la aceleracion de la gravedad.

De esta manera, la velocidad desarrollada por la masa deslizada mientras baja por el tramo A-

B (Figura 30) esta definida por la siguiente ecuacion (SGC, 2015):

= [ons (120

Estos dos pardametros, magnitud y probabilidad de la amenaza, se combinan en la regla de
decision generando un criterio para determinar la zona de riesgo. Ahora bien, el nivel de
mitigabilidad esta en funcion de la relacién de los elementos expuestos, especificamente de su
cantidad y calidad, con los costos de las obras de mitigacion, por lo tanto, la definicion de
mitigabilidad debe hacerse de manera particular para cada poligono estudiado y no obedece a
una regla de decision fija. (Universidad EAFIT, 2017)

Un parametro adicional que se tiene en cuenta al realizar la zonificacion de riesgo, son los
poligonos de riesgo no mitigable planteados por el POT de Medellin, ya que estos son suelos
de proteccion y no pueden ser eliminados, pueden precisarse sus limites a partir de estudios de
detalle, pero realmente los estudios de detalle aplican para zonas con condicién de riesgo o
amenaza. (Universidad EAFIT, 2017)
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La Regla de decision para el riesgo por poligono para movimientos en masa desarrollada
por EAFIT, utiliza la magnitud y la probabilidad (factor se seguridad), para el célculo del
riesgo, esto genera como resultado el indice de vulnerabilidad que tiene incorporada la
intensidad de los fenémenos

De acuerdo a la vulnerabilidad se presume nivel de dafos, si se presenta un movimiento
rapido y profundo la vulnerabilidad se acerca a 1 y el nivel de riesgo es alto, si por el contario
el valor de vulnerabilidad es cercano a cero, el nivel de riesgo es bajo y la construccion no

sufriria dafios

De acuerdo con los pardmetros necesarios para aplicar la metodologia planteada anteriormente
se determind que los estudios de SIGA I.C se pueden clasificar en tres tipos de acuerdo con su

informacion:

- Tipo I: Son los estudios que presentan informacion suficiente, es decir, que presentan
los pardmetros necesarios para hallar la velocidad y poder aplicar la metodologia de
zonificacion de riesgo por poligono. Dichos parametros son:

Factor de Seguridad (F.S).

Angulo de friccion interna (¢) y pendiente (P).
Ubicacion y escala de los perfiles.

Profundidad media de los movimientos en masa.
Obras de mitigacion y su viabilidad.

El poligono que fue clasificados como estudios tipo | es: Esfuerzos de Paz,

- Tipo Il: Son los estudios que presentan informacién parcial, es decir, que presentan
deficiencia en los siguientes parametros:
Ubicacion de los perfiles y pendiente (B).
Escala de los perfiles.
Profundidad media de los movimientos en masa.

El poligono que fue clasificados como estudios tipo Il es: San Antonio.

- Tipo I11: Son los estudios que presentan informacion insuficiente. Solo cuentan con
los parametros de:
Factor de Seguridad (F.S).
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Angulo de friccion interna (¢).
Obras de mitigacion y su viabilidad.

El poligono que fue clasificados como estudios tipo 111 es: Pinares de Oriente

14.2.Metodologia para estudios de Tipo I:

Debido a que los poligonos estudiados cuentan con la informacién suficiente, hace posible la
aplicacion del modelo de zonificacion por poligono propuesto por EAFIT, con el cual se
procede a la obtencion de parametros para las diferentes zonas de amenaza, estos parametros
son la pendiente y la velocidad.

Adicionalmente, se realizan perfiles para obtener informacion de las zonas en las cuales no hay
perfiles de estabilidad, obteniendo informacién para el calculo de velocidad y asi, lograr una

mejor zonificacion de riesgos en los estudios de este tipo.

14.3.Metodologia para estudios de Tipo I1:

Los poligonos que hacen parte de este tipo solo presentan un perfil sin escala, por lo cual es
imposible determinar la profundidad media de los movimientos, encontrar la velocidad de los
mismos y zonificar el riesgo en el poligono, por lo tanto, se construyen nuevos perfiles tratando
de verificar las zonas donde se presentan amenaza media y alta.

Para determinar los valores de velocidad, se asume una profundidad media de 10 metros la cual
se determind en el estudio de SIGA I.C. Ademas, un angulo de friccién interna (¢) asociado a
la geologia presente en el perfil de estabilidad.

La pendiente (B) y la diferencia de altura (H) se hallaron directamente de los perfiles realizados
en SIG y exportados a Excel y por altimo el factor de seguridad (FS) asociados a los mapas

suministrados por SIGA I.C

14.4.Metodologia para estudios de Tipo I11:

Estos poligonos carecen de perfiles y de los parametros necesarios para zonificar el riesgo.

Para hallar estos parametros se realizan nuevos perfiles de los cuales se obtienen la mayoria de
los insumos menos el factor de seguridad (FS) que es asociado a los mapas suministrados por
SIGA I.C y el angulo de friccidn interna (¢) que se obtiene de estudios geotécnicos de la zona

de estudio y de la relacion con la geologia presente en los perfiles de estabilidad.
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14.5.Zonificacion de riesgo para inundaciones:

Para la inundacion, el riesgo por poligono se definira en funcién de la velocidad del flujo y la
altura de la lamina de agua, tomando como base la metodologia para la formulacion de Planes
Integrales de Ordenamiento y Manejo de Cuencas (Universidad Nacional de Colombia,
Corantioquia, & Instituto Mi Rio, 2003) (Figura 31).

o o
P )

Profundidad (m)
o
=

Riesgo Medio -
" Dafios Moderados

o
[N)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Velocidad (m/s)

Figura 31. Tipo de dafios de acuerdo con valores de velocidad y profundidad del flujo. (Universidad
Nacional de Colombia et al., 2003).

El grado de mitigabilidad estara en funcion de la relacion costo beneficio de los elementos
expuestos respecto a las obras de reduccion del riesgo. Es de anotar que, si las zonas de
amenaza por inundacién o torrencialidad se localizan en los retiros de quebrada, las viviendas
localizadas en estos sectores no podran ser legalizadas, por lo tanto, no se podran realizar obras
en este sentido.

Para aplicar esta metodologia todos los poligonos cuentan con los pardmetros necesarios para
realizarla: Velocidad (m/s), Profundidad (m), obras y la decisién de mitigabilidad por

construccion.

14.6. Perfiles y calculos de velocidades
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A continaucion se muestran los perfiles mas respresentativos de cada zona estudio, realizados
para determinar la pendiente y la diferencia de altura. Asi mismo se muestran los calculos de

para obtener las velocidades de los movimientos.

14.6.1. Poligono Esfuerzos de Paz

Para el poligono Esfuerzos de Paz y de acuerdo al perfil obtenido por SIGA I.C. se
presentan factores de seguirdad de 0.99, un probabilidad de fallas de 5.33% y un
profundidad de 12m. En la Figura 33, por otra parte se muestra el perfil méas
representativo realizado con base en la Metodologia EAFIT para obtener la pendiente

y la diferencia de altura. (Figuras 32 y 33)
(A)

- Profundicad: 12 m

Horzonte IC Dunfias

Figura 32. Perfil realizado por SIGA INGENERIA Y CONSULTORIA S.A (2016)

Figura 33. Perfil realizado con base en la metodologia EAFIT

En la siguiente tabla se puede obeservar los resultados de la velocidad obtenida y los factores
que se tuvieron en cuenta para determinar las zonas por movimientos en masa con base en la
Metodologia EAFIT. Tabla 10
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Tabla 10. Calculo de velocidades para determinar riesgo con base en Metodologia
Eafit.

Esfuerzos De Paz

perfil Factores Magnitud de la| Factorde | Amenazasegln Zona de riesgo por
Velocidad (m/s) | Velocidad (Km/h) | Velocidad (Magnitud) | Profundidad (m) | Profundidad (Magnitud) amenaza | seguridad [factores de seguridad| movimientos en masa
1 11,40091011 41,0432764 12 Alta Muy Alta 0,99 Alto
2 4,038162174 14,53738383 Media 12,5 Alta Alta 0,819 Alto Riesgo Alto
3 4,79022576 17,24481274 Media 11,53 Alta Alta 1,038 Alto Riesgo Alto
4 20,18956721 72,68244196 12,63 Alta Muy Alta 0,77 Alta
5 14,72135766 52,99688756 10,81 Alta Muy Alta 0,77 Alta
6 12,65783244 34,67892349 10 Alta N.A 0,99 Alta Riesgo Alto
7 9,47876498 30,78995634 10 Alta N.A 2,5 Bajo Riesgo Bajo
8 16,10866882 57,99120775 10 Alta Muy Alta 1,7 Bajo Riesgo Bajo
9 12,27348901 33,56789225 10 Alta N.A 15 Bajo Riesgo Bajo
10 23,29378994 83,85764377 10 Alta Muy Alta 0,9 Alta
11 22,49666487 80,98799353 10 Alta Muy Alta 13 Medio Riesgo Alto

14.6.2. Poligono San Antonio

Para el poligono San Antonio y de acuerdo al perfil obtenido por SIGA I.C., se

presentan factores de seguirdad de 1.1 un probabilidad de fallas de 3.5% vy un

profundidad de 12 m. En la Figura 35, por otra parte se muestra el perfil mas

representativo realizado con base en la Metodologia EAFIT para obtener la

y la diferencia de altura. (Figuras 34 y 35)

FS.=1.1yPF.=35% e —

erreno Natural /_/ b
A § //I
£ /
A Gl

Perfil de Socavacion Horizonte IIA Dunitas Horizonte IIA

Batolito Antioquefio

Figura 34. Perfil realizado por SIGA INGENERIA Y CONSULTORIA S.A (2016)

pendiente
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En la siguiente tabla se puede obeservar los resultados de velocidad obtenida y los factores que

se tuvieron en cuenta para determinar las zonas por movimientos en masa con base en la
Metodologia EAFIT. Tabla 11

Tabla 11. Calculo de velocidades para determinar riesgo con base en Metodologia

EAFIT
San Antonio
perfil Factores Magnitud de | Factorde | Amenza segun factores Zona de Riesgo por
Velocidad (m/s) [Velocidad (Km/h) |Velocidad (Magnitud) [Profundidad (m) |Profundidad (Magnitud) | laamenaza | Seguridad de seguridad movimientos en masa
1 21,58893503 94,34578325 52 Alta Muy alta 11 Alta Riesgo Alto
2 31,56937704 113,6497573 52 Alta Muy alta 14 Media Riesgo Alto
3 27,3398825 98,42357699 52 Alta Muy alta 12 Alto
s | ez | sseeens 50 Alta Myalta | 13 Media
5 21,28406966 76,62265077 52 Alta Muy alta 12 Alto
6 27,3398825 98,42357699 52 Alta Muy alta 11 Alto
7 18,43254502 66,35716207 52 Alta Muy alta 12 Alto
8 22,82462189 82,1686388 52 Alta Muy alta 14 Media Riesgo Alto
9 15,05010999 54,18039595 52 Alta Muy alta 14 Media Riesgo Alto

14.6.3. Poligono Pinares de Oriente

Para el poligono Pinares de Oriente se muestra el perfil mas representativo, realizado

con base en la Metodologia EAFIT para obtener la pendiente y la diferencia de altura.
(Figura 36)
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Figura 36. Perfil realizado con base en la metodologia EAFIT

En la siguiente tabla se puede obeservar los resultados de velocidad obtenida y los factores que
se tuvieron en cuenta para determinar las zonas por movimientos en masa con base en la
Metodologia EAFIT. Tabla 12

Tabla 12. Calculo de velocidades para determinar riesgo con base en Metodologia
EAFIT

Pinares de Oriente

) Factores Magnitud de | Factor de Amenaza segin Zona de riesgo por
Perfil ) factores de -
Velocidad (m/s) | Velocidad (Km/h) | Velocidad (Magnitud) | Profundidad (m) | Profundidad (Magnitud) | 1@3menaza | seguridad seauridad movimientos en masa
1 10,07405382 36,26659374 10 Alta Muy Alta 13 Medio Riesgo Alto
2 9,102514864 32,76905351 10 Alta Muy Alta 13 Medio Riesgo Alto
3 6,524653073 23,48875106 10 Alta Muy Alta 12 Medio Riesgo Alto
4 12,22739597 44,0186255 10 Alta Muy Alta 1,5 Bajo Riesgo Bajo
5 8,735286771 31,44703238 10 Alta Muy Alta 1,2 Medio Riesgo Alto
6 8,703918159 31,33410537 10 Alta Muy Alta 1,2 Medio Riesgo Alto
7 8,836535126 31,81152645 10 Alta Muy Alta 1,2 Medio Riesgo Alto
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ZONIFICACION DEL RIESGO POR POLIGONO, PARA LOS BARRIOS

ESFUERZOS DE PAZ, SAN ANTONIO Y PINARES DE ORIENTE, MEDIANTE

LA METODOLOGIA EAFIT

15.1.POLIGONO ESFUERZOS DE PAZ, RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

15.1.1.

15.1.2.

Riesgo alto no mitigable

En el andlisis de riesgo por poligono que parte del andlisis de la amenaza y la
comparacion con los resultados de factor de seguridad estatico, probabilidad de falla,
pendiente (B) y angulo de friccion interna (®), se determina que para el riesgo alto no
mitigable se ubica en 3 zonas independientes:

La primera zona se localiza al sur-oeste del poligono, sus limites al norte se denotan
por la servidumbre 54-136 y los afluentes La Castro 1y 2; al sur el limite del poligono
es el encargado de cerrar la zona de riesgo. La Segunda Zona se localiza al este del
poligono, limita al norte por las servidumbres 55-366 y 58 A - 09, se encuentra en este
sector el centro comunitario; al sur limita con la servidumbre 57 A - 41. La tercera zona
se localiza al centro del poligono, limita al norte por el nacimiento de la quebrada La
Castro 2; al este por la servidumbre 55-38; al oeste por la servidumbre 54-218; al sur,
la zona se cierra aproximadamente en la mitad de la quebrada La Castro 2. Se presentan
valores de factor de seguridad menores a 1.2, la, pendientes mayores a 30°, esto da
como resultado una amenaza muy alta. Posee un area de 1,34 ha que representa el
27,47% de la zona de estudio (Figura 37).

Riesgo alto mitigable

En el poligono se definen 2 zonas independientes para la caracteristica de alto riesgo
mitigable; la Primera Zona se ubica al noroeste del poligono, el limite al sur lo denota
la carrera 11, siendo esta una via principal del sector; al norte esta limitado por la
quebrada San Antonio. La Segunda Zona estd embebiendo las zonas 1, 2 y 3 de riesgo
no mitigable anteriormente descritas, su ubicacion es a lo largo del poligono y no posee
limites que se puedan determinar mediante la malla vial o los drenajes existentes. Se

presentan valores de factor de seguridad menores a 1.2, la magnitud de la amenaza es
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muy alta, pendientes altas entre 15 a 30°. Posee un area de 1,45 ha que representa el
29,73% de la zona de estudio (Figura 37).

Riesgo medio

En el poligono se definen 3 zonas independientes para la caracteristica de riesgo medio.
La Primera Zona se ubica al sur-oeste del poligono, sus limites al sur-estos estan
denotados por la servidumbre 54-136 y la quebrada San Antonio; al oeste la carrera 11
cumple la funcion de limite; al norte limita con la zona 2 del riesgo alto mitigable. La
Segunda Zona se ubica al noroeste del poligono, su limite al sur-este esta denotado por
la quebrada San Antonio; al noroeste la carrera 13 cumple la funcién de limite de la
zona. La Tercera Zona estd ubicada en el centro del poligono, su limite al sur esta
denotado por la servidumbre 55-300; y al norte por la calle 11. Se presentan valores de
factor de seguridad entre 1.2 -1.5, la magnitud de la amenaza es media, pendientes altas
entre 15° a 30°. Posee un area de 0,43 ha que representa el 8,99% de la zona de estudio
(Figura 37).

Riesgo bajo

En el poligono se definen 3 zonas independientes para la caracteristica de riesgo bajo:
La Primera Zona esta ubicada al norte del poligono, en esta se encuentra el centro
educativo y el parque ecoldgico, al norte estd limitado por el borde de la zona de
estudio; al sur limita con la zona 2 de alto riesgo mitigable y con la zona 1 y 3 de riesgo
medio anteriormente descritas. La Segunda Zona esté ubicada al sur-este del poligono,
en este sector se encuentra un centro comunitario; su limite al norte esta denotado por
la zona 2 de alto riesgo mitigable; al sur el limite del poligono con el barrio Villatina
cumple la funcién de cerrar la zona. La Tercera Zona esta ubicada el sur-oeste del
poligono, en este sector se encuentra una estacion de metro cable; su limite al este lo
denota la zona 2 de alto riesgo mitigable; se presentan valores de factor de seguridad
mayores a 1.5, la magnitud de la amenaza es baja, pendientes moderadas entre 5° a 15°.

Posee un area de 1,64 ha que representa el 33,64% de la zona de estudio (Figura 37).
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Figura 37. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono Esfuerzos de Paz M. EAFIT
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15.2.POLIGONO ESFUERZOS DE PAZ, RIESGO POR INUNDACION

En el area de estudio se identificaron cuatro categorias de riesgo: alto no mitigable, alto

mitigable, medio y bajo, los cuales se describen a continuacion.

En el poligono esfuerzo de paz predomina el nivel de riesgo alto no mitigable.

15.2.1.

15.2.2.

Riesgo alto no mitigable

En esta categoria se localizan tres quebradas (La Castro, La Castro 1y La Castro 2). La
quebrada La Castro estd ubicada al sur-este del poligono, sus margenes tienen la
caracteristica de alto no mitigable por inundacion, se encuentran ubicadas viviendas y
un centro comunitario a lo largo de del cauce. La quebrada La Castro 1 esté ubicada al
este del poligono, este nivel de riesgo se extiende a lo largo del cauce, siendo esta
paralela a la carrera 10, generando una mancha en sus margenes que afecta a algunas
viviendas. La quebrada La Castro 2 esta ubicada al oeste del poligono, la caracteristica
de alto riesgo no mitigable se encuentra hacia el centro y sur del afluente donde ya esta
se une con la quebrada La Castro 1. Se presentan valores de velocidad diferentes para
cada una de las quebradas, donde La Castro 1 y 2 poseen valores promedio de 4 m/s 'y
La Castro de 9 m/s, estos valores son de niveles muy altos y difieren entre los afluentes
dado que La Castro posee una caracteristica de torrencialidad que hace que la ldmina
de agua se comporte con valores de velocidad mas altos; respecto a las profundidades
se observa la misma situacion donde La Castro 1 y 2 poseen valores promedio de 1.2
m y La Castro de 2.5 m, dando asi profundidades de rango alto en el poligono. El area
que abarca esta caracteristica es de 0,57 ha que representa el 11,79% de la zona de
estudio. (Figura 38).

Riesgo alto mitigable

En esta categoria se clasifica una zona de amenaza alta, donde se localizan tres
quebradas (San Antonio, La Castro 1 y La Castro 2). La quebrada San Antonio esta
ubicada al noroeste del poligono, afectando directamente el parque ecoldgico, este nivel
de riesgo ocupa la mayoria de su cauce dentro del poligono. La quebrada La Castro 1
estd ubicada al este del poligono, esta categoria de riesgo se localiza hacia la cabecera
y centro del afluente. La quebrada La Castro 2 esta ubicada al oeste del poligono, la

caracteristica de alto riesgo mitigable se encuentra en la cabecera de esta. Se presentan
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valores de velocidad promedio altas de 2.6 m/s en las 3 quebradas. Respecto a la
profundidad se observa un promedio de 0,5 m categorizada como un valor medio
presente en la ldmina de agua. El area que abarca esta caracteristica es de 0,14 ha que
representa el 2,88% de la zona de estudio. (Figura 38).

Riesgo medio

En esta categoria se localizan las cuatro quebradas presentes en la zona (La Castro, La
Castro 1, La Castro 2 y San Antonio). La quebrada La Castro esta ubicada al sur-este
del poligono, la caracteristica de riesgo medio se encuentra ubicada en el centro del
cauce paralelo al limite del poligono, la mancha es de un tamafio muy inferior respecto
a la mancha de no mitigable. La quebrada La Castro 1 est& ubicada al este del poligono,
el nivel de riesgo medio se presenta en todo el cauce, predominando hacia el sur de este,
donde la mancha se ve de un tamafio mas grande respecto a las otras existentes de la
misma caracteristica. La quebrada La Castro 2 esta ubicada al oeste del poligono, la
caracteristica de riesgo medio esta ubicada a lo largo del cauce, siendo esta la que mas
predomina en este afluente. La quebrada San Antonio esta ubicada al noroeste del
poligono, el nivel de riesgo medio ocupa los 2 margenes de la quebrada, se ve afectado
el parque ecoldgico. Se presentan valores de velocidad promedio medias de 1.1 m/s en
las 4 quebradas. Respecto a la profundidad se observa un promedio de 0,2 m, dando asi
un rango medio-bajo en la ldmina de agua. El area que abarca esta caracteristica es de
0,32 ha que representa el 6,71% de la zona de estudio. (Figura 38).

Riesgo bajo

En esta categoria se localizan las cuatro quebradas presentes en la zona (La Castro, La
Castro 1, La Castro 2 y San Antonio), cabe resaltar que se presenta en pequefias
manchas, alejadas de cada afluente. La quebrada La Castro esta ubicada al sur-este del
poligono, este nivel de riesgo se encuentra en el limite sur-este de la zona de estudio.
La quebrada La Castro 1 esta localizada al este del poligono, la caracteristica de riesgo
bajo se puede observar hacia la cabecera y el sur del afluente. La quebrada La Castro 2
esta al oeste del poligono, la caracteristica de riesgo bajo esta ubicada en la cabecera y
el centro del afluente. La quebrada San Antonio esta ubicada al noroeste del poligono,
el nivel de riesgo se presenta en pequefias manchas hacia los 2 méargenes del afluente.

Existen valores de velocidad promedio bajas de 0,1 m/s en las 4 quebradas. Respecto a
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la profundidad se observa un promedio de 0,15 m, dando asi un valor bajo en la lamina
de agua. El &rea que abarca esta caracteristica es de 0,10 ha que representa el 2,12% de
la zona de estudio (Figura 38).
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15.3. POLIGONO ESFUERZOS DE PAZ, RIESGO AVENIAS TORRENCIALES

15.3.1. Riesgo alto no mitigable:

La quebrada La Castro Se encuentra ubicada al sur-este del poligono, sus margenes
tienen la caracteristica de alto no mitigable por el fendmeno de avenidas torrenciales
que corresponde a la mancha del periodo de retorno de 100 afios. Se encuentra dentro
de la mancha de torrencialidad algunas viviendas y un centro comunitario a lo largo del
cauce que necesitan ser reubicadas. Se presentan valores de velocidad promedio muy
altas de 9 m/s. Respecto a la profundidad se observa un promedio de 2,5 m, dando asi
una caracteristica alta de este tipo en la lamina de agua. El area que abarca esta
caracteristica es de 0,41 Ha que representa el 8.42% de la zona de estudio (Figura 39).
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Figura 39. Mapa de riesgo por avenidas torrenciales poligono Esfuerzos de Paz

15.4.POLIGONO SAN ANTONIO, RIESGO POR MOVIMIENTO EN MASA
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Como se menciond anteriormente el poligono San Antonio hace parte del denominado tipo II,

el cual tiene informacion parcial para obtener los parametros de profundidad de los

movimientos, velocidad y magnitud de la amenaza por medio de la realizacién de 9 perfiles,

para finalmente obtener la zonificacion del riesgo por poligono.

En el area de estudio se identificaron tres categorias de riesgo: alto no mitigable, alto mitigable

y bajo,

los cuales se describen a continuacion.

En el poligono San Antonio predomina el nivel de riesgo alto no mitigable.

15.4.1.

15.4.2.

15.4.3.

Riesgo alto no mitigable

En el analisis de riesgo por poligono que parte del analisis de la amenaza y la
comparacion con los resultados de factor de seguridad estatico, probabilidad de falla y
angulo de friccion interna (@), se determina que la zona de riesgo alto por estabilidad
correspondiente al sector comprendido entre el costado norte de la quebrada La
Gallinaza, al oriente el poligono esta limitado por la Calle 56 EE y a su vez por el
Cerro Pan de Azucar, la zona occidental se limita por el Campo Santo y el Barrio
Villatina. Se presentan factores de seguridad es menores a 1,2, la magnitud de la
amenaza alta, pendientes con valores mayores a 30°, presenta un area de 1,90 ha que
representa un porcentaje del 41.90 % de la zona de estudio. Se clasifica como de alto
riesgo no mitigable, asociando probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa
por altas velocidades, profundidades, magnitudes de la amenaza y valores de factores

de seguridad. (Figura 40)

Riesgo alto mitigable

El riesgo alto mitigable corresponde a dos zonas, la primera se encuentra en la parte
media del poligono San Antonio esta limitado al oriente por la calle 56 EE al sur por la
Calle 56 AA al occidente por la Carrera 14 B y al norte por la quebrada La Gallinaza,
la segunda zona se localiza al sur del poligono, limita al oriente con la Calle 56 EE al
sur con la carrera 13, al occidente con el barrio San Antonio y al norte con la carrera
14. Se presentan factores de seguridad menores a 1,2, la magnitud de la amenaza alta,
pendientes con valores de 15° a 30° y un area que abarca 1.52 ha que representa el
33.68% de la zona de estudio. (Figura 40)

Riesgo bajo
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Las zonas de riesgo bajo, coinciden con las identificadas como de amenaza baja y
ocupadas con viviendas, esta zona se encuentra localizada en la parte sur del poligono
San Antonio que esta limitado al oriente por la calle 56 EE, al sur por la carrera 14, al
occidente por la Carrera 14 B y al norte por la calle 56 AA. Se presentan factores de
seguridad mayores a 1.5, la magnitud de la amenaza es baja, pendientes con valores
entre 0 y 5° y un area que abarca 1.10 ha que representa el 24.41% de la zona de estudio.
(Figura 40)
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Figura 40. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono San Antonio M. EAFIT
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15.5.POLIGONO SAN ANTONIO, RIESGO POR INUNDACION

15.5.1.

15.5.2.

Riesgo alto mitigable

En esta categoria se localizan todas las zonas alrededor del cauce de la quebrada La
Gallinaza y La Gallinaza 1, las cuales se encuentran en la zona centro y zona
noroccidental del poligono San Antonio, afectando todas las viviendas que se
encuentran entre las calles 56EE 56 B. Se presentan valores de velocidad promedio
muy altas de 6 (m/s), profundidad de la l&mina de agua promedio de 0.7 metros. Posee

un area de 0.2 ha y representa 5.4% de la zona de estudio (Figura 41).

Riesgo bajo

Son aquellas &reas localizadas sobre las zonas méas alejadas a la inundacién producto
de la mancha de retorno de 100 afios. Se presenta de este a oeste sobre la quebrada
Gallinaza 1. Ademas, valores de velocidad promedio de 0.6 (m/s) y profundidad
promedio de 0.3 metros. Posee un area de 0.01 ha y representa el 0.41% de la zona de
estudio (Figura 41).
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15.6.POLIGONO PINARES DE ORIENTE, RIESGO POR MOVIMIENTO EN MASA

Como se menciono anteriormente el poligono Pinares De Oriente hace parte del denominado

tipo 111, el cual tiene informacion insuficiente para obtener los parametros de profundidad de

los movimientos, velocidad y magnitud de la amenaza, por medio de la realizacion de 7 perfiles

para adquirir los insumos necesarios para finalmente obtener la zonificacion del riesgo por

poligono.

En el area de estudio se identificaron cuatro categorias de riesgo, alto no mitigable, alto

mitigable, medio y bajo, los cuales se describen a continuacion. En el poligono Pinares De

Oriente predomina el nivel de riesgo bajo.

15.6.1.

15.6.2.

Riesgo alto no mitigable

En el andlisis de riesgo por poligono que parte del andlisis de la amenaza y la
comparacion con los resultados de factor de seguridad estatico, probabilidad de falla,
pendiente (B) y angulo de friccion interna (®), se determina que la zona de riesgo alto
por estabilidad corresponde al sector comprendido entre la Calle 56EE al norte con
prolongacion al oeste, la servidumbre 16-97 al sur, la Carrera 17 al oeste. Posee un éarea
de 0.36 ha que representa el 10.28 % de la zona de estudio.

Se clasifica como de alto riesgo no mitigable, porque esta zona fue afectada por el
movimiento en masa de 1987 en la ladera nororiental del cerro pan de azucar en el

barrio Villatina, que generd grandes pérdidas materiales y de vidas. (Figura 42)

Riesgo alto mitigable

En el sector definido como de riesgo alto mitigable, se determina dos zonas principales:
La Primera Zona se localiza al norte del poligono y corresponde al sector comprendido
entre la Carrera 17B al oeste y la quebrada La Loquita 1 con prolongacion al norte. La
Segunda Zona se localiza en la parte central y corresponde al sector comprendido entre
la Calle 56EE al norte y las servidumbres 56D-27 y 56E-62. Se presentan valores de
factor de seguridad menores a 1.2, la magnitud de la amenaza alta y pendientes mayores
de 30°. Posee un area de 1.09 ha que representa el 31.14 % de la zona de estudio. (Figura
42)
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Riesgo medio

Como zona de riesgo medio se determinan dos zonas principales, la primera zona se
localiza al noreste del poligono y corresponde al sector comprendido entre la Calle
56EE al sur y el costado este de la quebrada La Loquita 1 y la segunda zona se localiza
en la parte central y corresponde al sector comprendido entre la Carrera 17B al este y
la quebrada La Loquita al oeste. Se presentan valores de factor de seguridad entre 1.2
y 1.5, la magnitud de la amenaza es media y las pendientes muy altas mayores de 30°
en la primera zona y para la segunda pendientes moderadas entre 5° y 15°. Posee un
area de 0.44 ha que representa el 12.61% de la zona de estudio. (Figura 42)

Riesgo bajo

Las zonas de riesgo bajo coinciden con las identificadas como de amenaza baja y
ocupadas con viviendas, extendiéndose en gran parte al centro del poligono, en el sector
comprendido entre la Carrera 17B al oeste, la Calle 56EE al sur y la Carrera 17, Carrera
17AA al este, comprende los lugares del centro educativo, de salud, recreacion y
deportes y la terminal de transportes ubicados en el noroeste del poligono. Se presentan
valores de factores de seguridad mayor a 1.5, la magnitud de la amenaza es baja y las
pendientes moderadas entre 5° y 15°. Posee un area de 1.59 ha que representa el 45.62%

de la zona de estudio. (Figura 42)
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Figura 42. Mapa de riesgo por movimientos en masa poligono Pinares de Oriente M. EAFIT

15.7.POLIGONO PINARES DE ORIENTE, RIESGO POR INUNDACION
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Riesgo alto no mitigable

En esta categoria se localizan todas las zonas alrededor del cauce de la quebrada La
Loquita 1, esta encuentra sobre el sector norte con prolongacion hacia el sur del
poligono extendiéndose sobre la Carrera 17B. Se presentan valores de velocidad
promedio de 5 (m/s) y profundidad promedio de la lamina de agua 0.6 metros. Posee

un area de 0.23 ha que representa el 6.61% de la zona de estudio. (Figura 43)

Riesgo alto mitigable

En esta categoria se localizan las zonas alrededor del cauce de la quebrada La Loquita,
esta categoria se encuentra sobre el sector oeste del poligono. Se presentan valores de
velocidad promedio de 5 (m/s) y profundidad promedio de la ldmina de agua 0.9 metros.

Posee un area de 0.11 ha que representa el 3.35% de la zona de estudio. (Figura 43)

Riesgo medio

Se zonifico un sector en la quebrada La Loquita, esta categoria se localiza en el noroeste
del poligono hacia la parte alta de la quebrada. Se presentan valores de velocidad
promedio de 0.4 (m/s) y profundidad promedio de la ldmina de agua de 0.3 metros.

Posee un area de 0.06 ha que representa el 1.73% de la zona de estudio. (Figura 43)

Riesgo bajo

Son aquellas areas localizadas sobre las zonas mas alejadas a la inundacién producto
de la mancha de retorno de 100 afios. Se presentan dos sectores, el primero sobre la
parte central del poligono que comprende la Carrera 17B en la quebrada La Loquita 1
y un segundo sector en el sur del poligono que se extiende a lo largo de la Calle 56E
con prolongacion al este. Se presentan valores de velocidad promedio de 0.6 (m/s) y
profundidad promedio de la lamina de agua de 0.05 metros. Posee un area de 0.12 ha

que representa el 3.58% de la zona de estudio. (Figura 43)
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16. COMPARACION Y RESULTADO DE ZONIFICACION DEL RIESGO POR
POLIGONO ENTRE LA METODOLOGIA EMPLEADA POR SIGA

INGENIERIA Y CONSULTORIA Y LA METODOLOGIA EAFIT

16.1.Poligono Esfuerzos de Paz, riesgo por movimientos en masa

De acuerdo con capitulo anterior, en el cual se mostraron las metodologias desarrolladas tanto
por SIGA 1.C como por la Universidad EAFIT para la obtencidn del riesgo, en este se pretende
comparar dichas zonificaciones, corroborando en que zonas de afectacion coinciden y en cuales
presentan una contradiccion. Es importante mencionar que el nivel de riesgo de acuerdo a SIGA
I.C estd dado sobre las estructuras, mientras que de acuerdo a EAFIT esta dado sobre el
poligono. (Figura 44)

Para el poligono Esfuerzos de Paz se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable, mediante
la metodologia empleada por SIGA 1.C. con respecto a la metodologia EAFIT, se ajusta en la
zona norte del poligono de estudio, por su parte en la zona suroeste presenta algunas estructuras
por fuera de la mancha de riesgo alto no mitigable y ubicadas sobre el riesgo alto mitigable. En
la zona sureste se observa que las estructuras en riesgo alto no mitigable se encuentran en una
zona donde el poligono presenta un riesgo bajo. (Figura 44)

Para el riesgo alto mitigable, ubicado en la zona este, se puede observar que presenta algunas
variaciones y no se ajusta completamente, ya que algunas estructuras con dicha caracteristica,
se encuentran sobre zonas de alto riesgo no mitigable y riesgo bajo. Por su parte en la zona
norte y noroeste se ajusta en gran medida a excepcion de algunas estructuras situadas sobre
riesgo medio. (Figura 44)

En el riesgo medio se presentan algunas diferencias, se puede observar en la zona sureste, como
estructuras con estas caracteristicas se ubican en zonas de riesgo alto mitigable y riesgo bajo.
(Figura 44). También se presentan estructuras correspondientes a este nivel de riesgo en la zona
noroeste y dispersas a lo largo del area de estudio, ubicAndose en poligonos de riesgo alto y
alto no mitigable. (Figura 44)

Por su parte para el riesgo bajo en la zona noreste se observa congruencia entre estructuras y
nivel de riesgo, a excepcion de algunas estructuras sobre nivel de riesgo al mitigable y alto no

mitigable. Para la zona oeste y noroeste se observa gran diferencia, ya que las estructuras en
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riesgo bajo en su mayoria se ubican en zonas de riesgo alto mitigable y de riesgo medio. (Figura

44)
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Figura 44. Comparacion de Metodologia EAFIT con Metodologia SIGA, poligono Esfuerzos de Paz
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16.2.Comparacion Esfuerzos de Paz, riesgo por inundacién

Para el Poligono Esfuerzos de Paz se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable por
inundacion mediante la metodologia empleada por SIGA 1.C. con respecto a la metodologia
EAFIT, se ajusta en la parte alta de la quebrada La Castro 1, y alrededor de su cauce, dicha
quebrada estd ubicada en la zona este del poligono; para La Castro 2 se presentan algunas
diferencias, mientras las estructuras presentan un nivel de riesgo algo no mitigable, la mancha
de inundacién presenta un nivel alto mitigable tanto en su parte alta como alrededor de su
cauce, esta quebrada se encuentra localizada en la zona oeste del area de estudio. Por su parte
en la quebrada San Antonio ubicada al noroeste de la zona de estudio las estructuras presentan
un nivel de riesgo alto no mitigable mientras la mancha presenta alto mitigable. Finalmente, la
quebrada La Castro, ubicada al este presenta estructuras en riesgo alto no mitigable, las cuales

se ajustan al nivel de riesgo de la mancha del poligono de estudio (Figuras 45 y 46)
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Figura 45. Mapa de riesgo por inundacidn Figura 46. Mapa de riesgo por inundacién
poligono Esfuerzos de Paz M.EAFIT poligono Esfuerzos de Paz SIGA I.C 2016.

16.3.Comparacion San Antonio, riesgo por movimientos en masa
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Para el poligono San Antonio se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable, mediante la
metodologia empleada por SIGA I.C. con respecto a la metodologia EAFIT, se ajusta en la
zona norte del poligono de estudio. Por su parte en la zona suroeste y centro presenta algunas
estructuras con dichas caracteristicas de riesgo por fuera de la mancha de riesgo alto no
mitigable y ubicadas sobre el riesgo alto mitigable. (Figura 47)

Para el riesgo alto mitigable, ubicado en la zona suroeste, se puede observar que se presentan
solo dos estructuras con esta caracteristica y las cuales estan ubicadas sobre zonas de riesgo
bajo. (Figura 47)

En el riesgo medio se presentan algunas diferencias, se puede observar en la zona norte y centro
como estructuras con estas caracteristicas se ubican en zonas de riesgo alto no mitigable y
riesgo alto mitigable. En la zona suroeste del poligono se presentan estructuras de riesgo medio
sobre zonas de riesgo bajo y alto mitigable, sin embargo, algunas estructuras con este nivel de
riesgo se encuentran dispersas a lo largo de la zona de estudio, ubicandose en zonas de riesgo
alto y alto no mitigable. (Figura 47)

Por su parte para el riesgo bajo, en la zona sur del poligono se observa un ajuste entre
estructuras y nivel de riesgo, a excepcion de algunas estructuras sobre nivel de riesgo alto

mitigable. (Figura 47)



UNIVERSIDAD

FIT

Proyecto de Grado

Comparacion de Metodologia EAFIT con Metodologia SIGA I.C

Leyenda

RiesgoMovimientosMasa_SAT
CAL_RIE_TOTAL

Alto No Mitigable
I Atto Mitigable 1:2.000
| | Medio 00,(102 0,04 0,06 0,08
[ Baio e m Kilometros
RiesgosPoligonoMovimientoMasa_SAT  Coordinate System: PCS MAG Ant Medelin
- Projection: Transverse Mercator
Riesgo Datum: DAT MAG Ant Medellin
< s False Easting: 835.378,6470
I Atto riesgo no mitigable False Northing: 1.180.816,8750
Central Meridian: -75.5649
[ Alto riesgo mitigable Scale Factor: 1,0000
- Ri bai Latitude Of Crigin: 6,2292
lesga.bajo Units: Meter

Figura 47. Comparacion de Metodologia EAFIT con Metodologia SIGA I.C., poligono San Antonio



UNIVERSIDAD

EAFIT

Proyecto de Grado

16.4.Comparacion San Antonio, riesgo por inundacion

Para el Poligono San Antonio se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable por

inundacion, mediante la Metodologia empleada por SIGA 1.C. con respecto a la metodologia

EAFIT; para la quebrada La Gallinaza, no se ajusta en la parte alta ni a lo largo de su cauce, ya

que la mancha presenta un nivel de riesgo alto mitigable, dicha quebrada esta ubicada en el

centro del poligono. Por su parte para la quebrada La Gallinaza 1, las estructuras presentan un

nivel de riesgo alto no mitigable mientas la mancha de inundacion un nivel de riesgo alto

mitigable, dicha quebrada esta localizada en la zona oeste del area de estudio. (Figuras 48 y

49)
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16.5.Comparacion Pinares de Oriente, riesgo por movimientos en masa

Para el poligono Pinares de Oriente se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable,
mediante la Metodologia empleada por SIGA I.C. con respecto a la metodologia EAFIT,
presenta diferencias en la zona norte del poligono de estudio, ya que se encuentra sobre zonas
de riesgo mitigable y riego medio. (Figura 50)

Para el riesgo alto mitigable, ubicado en la zona norte, se puede observar que presenta algunas
variaciones y no se ajusta, ya que algunas estructuras con dicha caracteristica, se encuentran
sobre zonas de alto riesgo medio y riesgo bajo. Por su parte en la zona sur y se presenta la
misma situacion y la mayoria de las estructuras se encuentran sobre riesgo bajo. (Figura 50)
En el riesgo medio se presentan algunas diferencias, se puede observar en la zona norte, como
estructuras con estas caracteristicas se ubican en zonas de riesgo alto mitigable y riesgo bajo.
Por su parte en la zona sur del poligono se presentan estructuras sobre nivel del riesgo bajo, y
unas pocas que coinciden con este nivel de riesgo en la zona suroeste. (Figura 50)

Por su parte para el riesgo bajo, en la zona norte se observa una gran diferencia entre estructuras
y nivel de riesgo, ya que estas se encuentran sobre nivel de riesgo alto mitigable. (Figura 50).
Para la zona sureste también se observa cambios, ya que las estructuras en riesgo bajo en su

mayoria se ubican en zonas de riesgo alto no mitigable. (Figura 50)
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Comparacion de Metodologia EAFIT con Metodologia SIGA I.C
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16.6.Comparacion Pinares de Oriente, riesgo por inundacion

Para el Poligono Pinares de Oriente se puede evidenciar que el riesgo alto no mitigable por
inundacion mediante la metodologia empleada por SIGA 1.C. con respecto a la metodologia
EAFIT, se ajusta en la parte alta de la quebrada La Loquita y alrededor de su cauce, dicha
quebrada estd ubicada es la zona oeste del poligono; para La Loquita 1 se presentan algunas
diferencias, mientras las estructuras presentan un nivel de riesgo alto mitigable, la mancha de
inundacion presenta un nivel alto no mitigable tanto en la parte alta y a lo largo de su cauce.
Est& quebrada se encuentra localizada en la zona noroeste y atraviesa completamente el &rea
de estudio en direccion NE-SW. (Figuras 51 y 52)
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16.7.Comparacion de la zonificacion del riesgo por poligono con la Metodologia EAFIT

y la zonificacién de riesgo individual y el nivel de amenaza obtenido por SIGA I.C

16.7.1. Esfuerzos de Paz

A continuacidn, se realiza una comparacion entre los niveles de riesgo obtenidos

mediante la metodologia EAFIT y los resultados de nivel de riesgo y nivel de amenaza
obtenidos por SIGA I.C. Se relaciona el riesgo por poligono contra el riesgo por

construccién y nivel de amenaza para cada zona. Cabe destacar que en las zonas de

riesgo EAFIT se presentan construcciones con niveles de riesgo diferentes, sin

embargo, solo se realiza la comparacion de niveles iguales.

Tabla 13. Comparacion nivel Riesgo Alto Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto Mitigable y

amenaza SIGA Ingenieria y Consultoria Poligono Esfuerzos de Paz

Poligono Esfuerzos de Paz
Zonas | Nivel de Riesgo Alto Mitigable Riesgo Alto Mitigable
amenaza SIGA EAFIT
1 Amenaza baja Riesgo bajo(16) Riesgo alto mitigable
2 Amenaza baja Riesgo alto mitigable

Tabla 14. Comparacion nivel Riesgo Medio EAFIT contra nivel de Riesgo Medio y amenaza SIGA

Ingenieria y Consultoria Poligono Esfuerzos de Paz

Poligono Esfuerzos de Paz
Zonas | Nivel de Riesgo Medio SIGA Riesgo Medio EAFIT
amenaza
Amenaza baja Riesgo medio(7) Riesgo medio
Amenaza baja Riesgo bajo (3) Riesgo medio

Tabla 15. Comparacion nivel Riesgo Bajo EAFIT contra nivel de Riesgo Bajo y amenaza SIGA

Ingenieria y Consultoria Poligono Esfuerzos de Paz

Poligono Esfuerzos de Paz

Zonas | Nivel de amenaza | Riesgo Bajo SIGA Riesgo Bajo EAFIT
1 Amenaza baja Riesgo bajo(9) Riesgo bajo
2 Amenaza baja Riesgo bajo
3 N/A Riesgo bajo
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Tabla 16. Comparacién nivel Riesgo Alto No Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto No

Mitigable y amenaza SIGA Ingenieria y Consultoria Poligono Esfuerzos de Paz

Poligono Esfuerzos de Paz

Nivel de amenaza

Amenaza media

(14)

16.7.2. San Antonio

Riesgo Alto No Mitigable
SIGA

Riesgo Alto mitigable

Riesgo Alto No
Mitigable EAFIT

Tabla 17. Comparacién nivel Riesgo Alto No Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto No

Mitigable y amenaza SIGA 1.C. Poligono San Antonio

Poligono San Antonio

Zonas | Nivel de amenaza

Amenaza baja

Riesgo Alto No Mitigable
SIGA

Riesgo Alto No
Mitigable EAFIT

Tabla 18. Comparacion nivel Riesgo Alto Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto Mitigable y

amenaza SIGA I.C. Poligono San Antonio

Poligono San Antonio

Riesgo Alto Mitigable
SIGA

Riesgo Alto Mitigable
EAFIT

Riesgo alto mitigable

(0)

Riesgo alto mitigable

Zonas | Nivel de amenaza
1 Amenaza

media
2 Amenaza baja

Alto mitigable (0)

Riesgo alto mitigable

Tabla 19. Comparacion nivel Riesgo Bajo EAFIT contra nivel de Riesgo Bajo y amenaza SIGA

I.C. Poligono San Antonio

Poligono San Antonio

Zonas | Nivel de amenaza

Riesgo Bajo SIGA

Riesgo Bajo EAFIT

1 Amenaza baja

Riesgo bajo(82)

Riesgo bajo

16.7.3. Pinares de Oriente
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Tabla 20. Comparacion nivel Riesgo Alto No Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto No
Mitigable y amenaza SIGA I.C. Poligono Pinares de Oriente

Poligono Pinares de Oriente

Zonas

1 Amenaza baja

Nivel de Amenaza | Riesgo Alto No

Mitigable SIGA

Riesgo Alto No
Mitigable EAFIT

Tabla 21. Comparacidn nivel Riesgo Alto Mitigable EAFIT contra nivel de Riesgo Alto Mitigable
y amenaza SIGA I.C. Poligono Pinares de Oriente

Zonas

Poligono Pinares de Oriente

Nivel de Amenaza

2 Amenaza media

1 Amenaza
media (4)

Riesgo Alto Mitigable
SIGA

Riesgo Alto Mitigable
EAFIT

Riesgo alto mitigable

Riesgo alto mitigable

Alto mitigable (31)

Riesgo alto mitigable

Tabla 22. Comparacion nivel Riesgo Medio EAFIT contra nivel de Riesgo Medio y amenaza SIGA

I.C. Poligono Pinares de Oriente

Zonas

Poligono Pinares de Oriente

Nivel de Amenaza

Riesgo Medio SIGA

Riesgo Medio EAFIT

Amenaza media

Riesgo medio (0)

Riesgo medio

Amenaza baja

Alto medio (5)

Riesgo medio

Tabla 23. Comparacion nivel Riesgo Bajo EAFIT contra nivel de Riesgo Bajo y amenaza SIGA

I.C. Poligono Pinares de Oriente

Zonas Poligono Pinares De Oriente
Nivel de Amenaza | Riesgo Bajo SIGA Riesgo Bajo EAFIT
1 Amenaza baja Riesgo bajo (16) Riesgo bajo




UNIVERSIDAD

EAFIT

Proyecto de Grado

17. DISCUSION

Basados en la comparacion realizada entre los niveles de amenaza y de riesgo por construccion
presentados por la metodologia SIGA I.C., y contrastados los niveles de riesgo por poligono
obtenidos por la metodologia EAFIT, es posible evidenciar que no existe correspondencia en
cuanto al grado de amenaza frente a los niveles de riesgo en algunas zonas evaluadas.

De forma particular, para el poligono Esfuerzos de Paz se presentan areas con amenaza baja y
media, en los cuales su nivel de riesgo es alto no mitigable y alto mitigable, siendo un resultado
incongruente. (Tabla 13) (Tabla 16).

Por otra parte, para el poligono San Antonio se clasifican areas extensas con amenaza baja y
nivel de riesgo alto no mitigable, (Tabla 17), mientras que los sectores que presentan amenaza
baja y media no corresponden con su nivel de riesgo, el cual es alto mitigable (Tabla 18).

Con respecto al poligono Pinares de Oriente se repite el patron presentado por los poligonos
anteriores, y se evidencian amplios sectores en los cuales su amenaza es baja y su respectivo
nivel de riesgo es alto no mitigable (Tabla 20). A su vez, dicho poligono posee zonas con
amenaza media y niveles de riesgo alto mitigable (Tabla 21).

Lo anterior, obedece a que en la metodologia SIGA I.C se le otorg6 el mismo peso a la amenaza

y a la vulnerabilidad.

Para evaluar el riesgo mediante la metodologia SIGA 1.C, se debe tener en cuenta las siguientes
variables: la probabilidad de la amenaza, la probabilidad de que la amenaza afecte una
propiedad, la vulnerabilidad fisica y el valor de la propiedad, sin embargo, no se tiene en cuenta
la intensidad del fendbmeno. Por su parte, la metodologia aplicada por la Universidad EAFIT
integra la magnitud de la amenaza, que depende de la velocidad y la profundidad, con la

probabilidad de que se presente el fendmeno que obedece a el analisis de estabilidad.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, al no tener en cuenta la intensidad del
fendmeno en la metodologia SIGA I.C, el modelo correria el riesgo de no tener los resultados
esperados, independientemente del tipo de vivienda o estructura que se encuentre, si el
movimiento presenta tanto profundidades altas como velocidades considerables, dichas

estructuras se veran afectadas.
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Segun la formula aplicada por SIGA 1.C para la evaluacion del riesgo, se puede determinar que
en el modelo se le da igual importancia a la magnitud de la amenaza y a la vulnerabilidad,
ademés se debe tener en cuenta que solo evaluaron la fragilidad, por lo tanto, si la
vulnerabilidad es baja, siempre se obtendra como resultado un riesgo bajo, independientemente
de la magnitud de la amenaza, motivo por el cual se le debe dar méas peso a la amenaza, dado

que integra la velocidad y la profundidad con la probabilidad que se presente el fenémeno.

La férmula aplicada por medio de la Metodologia EAFIT para la evaluacion del riesgo da
mayor importancia y relevancia a la magnitud de la amenaza para la evaluacion de los
diferentes niveles de riesgo; la finalidad de este, se debe a que al darle mayor importancia a la
vulnerabilidad afecta directamente, en que, en los diferentes poligonos se encuentren
estructuras con un nivel de riesgo diferente al que corresponde, también se presenta la
posibilidad de encontrar estructuras con diferentes niveles de riesgo de manera aleatoria a lo

largo de la zona de estudio.

Para la obtencion del riesgo por poligono con base en la Metodologia EAFIT, es determinante
el célculo de las velocidades, debido a que de estas depende la magnitud de la amenaza, la
amenaza segun los factores de seguridad y el indice de vulnerabilidad en edificaciones. Por
otra parte, es muy importante la realizacion de los perfiles de estabilidad, ya que estos perfiles
permitieron hallar las pendientes en los diferentes poligonos de estudio, insumo necesario para

la aplicacion de la metodologia.

Para el poligono Esfuerzos de Paz, en cual se presentan unas estructuras en riesgo alto no
mitigable al margen derecho de la quebrada La Castro, es importante aclarar que a pesar de que
en esta zona la amenaza es baja, el riesgo se obtuvo por torrencialidad, arrojando como

resultado dicho nivel de riesgo (Figura 44)

Con respecto al poligono San Antonio, se presenta en su zona norte estructuras con nivel riesgo
medio, sobre una zona de riesgo alto no mitigable, esta condicion se da, debido a que este sector
del poligono hace parte del suelo de proteccion y pertenece al Campo Santo de Villatina.
(Figura 47)
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En el poligono Pinares de Oriente en la zona suroeste, las estructuras presentan un nivel de
riesgo bajo, pero se ubican sobre riesgo alto no mitigable, esto ocurre debido a los valores del
factor seguridad para esta zona, los cuales oscilan entre 0.5 y 1.2. Por otra parte, en la zona
media se presentan estructuras de riesgo medio, sobre nivel de riesgo bajo, esto se da ya que la

amenaza en esta zona del poligono es baja. (Figura 50)

Para el riesgo por inundaciones, los diferentes niveles de riesgo fueron similares en la mayoria
de las zonas de acuerdo a las metodologias comparadas, este resultado se presenta debido a que
las metodologias para la obtencidén de este riesgo son similares, en este caso y segun la

comparacion hecha, presentaria variacion en el alcance de las manchas.
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18. CONCLUSIONES

La comparacion entre las metodologias SIGA I.C y EAFIT, de acuerdo a los resultados
demuestra que realizar la zonificacion por elementos expuestos es importante, sin embargo, la
zonificacion por poligono es més eficiente de cara a la planeacion del ordenamiento del

territorio.

Basado en el estudio realizado por SIGA 1.C., se logro obtener cierta cantidad de insumos
(factores de seguridad, angulo de friccion interna, perfiles, profundidad de movimientos) para
aplicar la metodologia de zonificacion de riesgo EAFIT.

De esta manera se obtuvo la zonificacién de riesgo por poligono, con base en los estudios
mencionados, y los diferentes niveles de riesgo (riesgo alto no mitigable, riesgo alto mitigable,
riesgo medio, riesgo bajo) para los poligonos Esfuerzos de Paz, San Antonio y Pinares de

Oriente.

Como se planted en la hipétesis de este trabajo y de acuerdo a los resultados obtenidos, se
puede demostrar que la metodologia implementada por la Universidad EAFIT (por poligono)
es mas eficiente y genera un menor grado de incertidumbre a la hora de determinar el riesgo,
con respecto a la desarrollada por SIGA 1.C (por construccion); ya que tiene en cuenta la
intensidad de los fendmenos en la evaluacion de la vulnerabilidad y no solo la fragilidad, asi
mismo la magnitud de la amenaza, ademas al realizar la zonificacion por poligono se pueden

generar obras de mitigacion de manera integral para una zona.

Para la realizacion de zonificacion de riesgo, el método por poligono resulta ser mas eficiente
que el método por estructuras, debido a que con el primero se logra planificar el ordenamiento
de la ciudad, generar una intervencion integral en las areas afectadas, y relacionar de manera

mas préctica el costo beneficio de las obras de mitigacion.

En la evaluacion del riesgo por poligono, es de suma importancia analizar siempre la amenaza

y los factores de seguridad, ya que estos ayudan a zonificar el riesgo de forma mas precisa.
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Es determinante en la evaluacion del riesgo por poligono, no darle la misma importancia a la
amenaza y a la vulnerabilidad, dado que independiente de la amenaza, si se presentan valores

bajos de vulnerabilidad se obtendra como resultado, niveles de riesgo bajo.

Dado que en la Metodologia SIGA I.C las areas de los niveles de riesgo estan en funcion de las
estructuras y la Metodologia EAFIT en funcion de los poligonos, no es posible comparar las

variaciones de los niveles de riesgo con base en esta caracteristica.

Es importante a la hora de realizar estudios de zonificacion de riesgo tener en cuenta la
intensidad de los fendmenos, debido a que, si se presenta un movimiento profundo,

independiente del tipo de construccion esta se vera afectada.

De acuerdo a la comparacion realizada en el capitulo 17.6, se puede evidenciar que en la
metodologia SIGA 1.C no se muestra concordancia en algunas zonas donde el nivel de amenaza
es alto y las construcciones presentan un nivel de riesgo bajo, asi mismo zonas con nivel de

amenaza bajo, presentan construcciones en riego al no mitigable riesgo alto.
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