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Abstract

This article presents a risk estimation in buildings by landslides triggered by earth-
quakes and rainfall in the city of Medellin using a Geographic Information System
(GIS). For this, a computer model that considers topographic, geological, geotech-
nical and hydrological characteristics of the study area was implemented to deter-
mine landslide hazard by evaluating the stability of slopes using pseudo static
Newmark Method, including a probabilistic approach technique based on the first
order and second moment —FOSM. The approach for the assessment of physical
vulnerability of buildings in the study area was conducted through structural fragili-
ty indexes that consider the definition of the level of damage to buildings through
event trees using a cadastral inventory data of the municipality of Medellin. The
routine calculates the probability of a landslide to occur given that an earthquake
produces a horizontal ground acceleration (Ah), considering the uncertainty of the
geotechnical parameters and the conditions of soil saturation for the effect of previ-
ous rainfall in the area, then multiply such values with the structural fragility index-
es values in order to estimate the damage indices of buildings, which are associated
with the risk when considering the relevant economic variable to the replacement
value of such structures from assessed values.
Key words: Buildings, earthquake, GIS, landslide, rainfall, risk.
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Resumo

Este artigo apresenta uma estimagdo de riscos por deslizamento para edificagdes
causados por chuvas e sismos na cidade de Medellin, empregando uma plataforma
de Sistemas de Informagao Geografica (SIG). Para isso se implementou um modelo
que considera as propriedades e os aspectos topograficos, geoldgicos, geotécnicos e
hidrologicos da zona em estudo. O modelo de calculo usado para avaliar a ameaga
por deslizamento, esta fundamentado no Método seudo-estatico de Newmark para o
calculo de estabilidad de ladeiras e usa um enfoque probabilista baseado no método
de primeira ordem e, num segundo momento —o FOSM— para estimar a variagao
de dos parametros geomecanicos do solo. A abordajem para a avalia¢ao da vulnera-
bilidade das constru¢des da area de estudos se realizou mediante indices de fragili-
dade estrutural que consideram a defini¢ao de niveis de dano através de arvores de
decisdo fazendo uso da informag@o cadastral da cidade. O modelo calcula a proba-
bilidade de que ocorra um deslizamento a partir de um sismo que produza uma
aceleracao (Ah), considerando a incerteza dos parametros geotécnicos e as condi-
¢oes de saturagdo do solo, e multiplica tais valores com os indices de debilidade
estrutural para estimar os indices de dano das construgdes, as quais se associam
com o risco a ser considerado ¢ a variavel economica correspondente ao custo de
reposicao de tais construgdes.
Palavras chave: edificagéoes, deslizamento, chuvas, risco, SIG, sismo.

Resumen

Este articulo presenta una estimacion del riesgo en edificaciones por deslizamientos
causados por lluvias y sismos en la ciudad de Medellin, empleando una plataforma
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para esto se implementé un modelo
que considera las propiedades topograficas, geologicas, geotécnicas ¢ hidrologicas
de la zona en estudio. EI modelo de célculo usado para la valoracion de la amenaza
por deslizamiento, esta fundamentado en el Método seudoestatico de Newmark para
el calculo de estabilidad de laderas y usa un enfoque probabilista el cual se basa en
el método de primer orden y segundo momento —FOSM— para estimar la varia-
cion de los parametros geomecanicos del suelo. El abordaje para la valoracion de la
vulnerabilidad de las construcciones en el area de estudio se realizo mediante indi-
ces de fragilidad estructural que consideran la definicion de niveles de dafio a través
de arboles de decision haciendo uso de la informacion catastral de la ciudad. El
modelo calcula la probabilidad de que ocurra un deslizamiento dado que se presente
un sismo que produzca una aceleracion (Ah), considerando la incertidumbre de los
parametros geotécnicos y las condiciones de saturacion del suelo, y multiplica tales
valores con los indices de debilidad estructural para estimar los indices de dafio de
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las construcciones, las cuales se asocian con el riesgo al considerar la variable eco-
némica correspondiente al costo de reposicion de tales construcciones.
Palabras clave: edificaciones, deslizamiento, lluvias, riesgo, SIG, sismo.

Introduccion

Los movimientos en masa, asi como las inundaciones son en esencia, los fenome-
nos naturales que generan los desastres mas severos en Colombia. Durante los 1lti-
mos 40 afios, los desastres naturales han ocasionado pérdidas que alcanzan un
promedio de pérdidas anuales de US$177 millones y se han visto afectadas mas de
un millén de viviendas asociadas a la ocurrencia de diferentes fenomenos, entre
ellas, el 5% por deslizamientos. Entre 1970 y el 2011 fueron destruidas 190 mil
viviendas, de las cuales casi 18 mil (9%) estuvieron asociadas a deslizamientos
(Campos et al., 2012).

El Valle de Aburrd (VA) corresponde a una depresion topografica alargada en
zona de montafia, donde se ubica la ciudad de Medellin y sus municipios vecinos,
que debido a su relieve, topografia, geologia, entre otros, se constituye en una re-
gion susceptible para la ocurrencia de procesos geomorfodinamicos, que afectan
tanto a la poblacion como a su infraestructura. Dado que en los ultimos afios se ha
evidenciado un incremento en la ocupacion de las laderas de manera inadecuada
debido a los asentamientos humanos o por obras de infraestructura, los riesgos
asociados a los movimientos en masa también han incrementado. Se estima que en
el VA el 35% de los dafios a edificaciones y 74% de las muertes debidas a fendme-
nos naturales, estan asociadas con movimientos en masa (Aristizabal y Gomez,
2007), mientras que a nivel mundial, a tales movimientos se les atribuye el 0.53%
de las muertes debidas a desastres por fendmenos naturales (Chowdhury et al.,
2010).

En la evaluacion de la amenaza por deslizamientos, muchos trabajos estan basa-
dos en la aplicacion de informacion espacial asociada a un solo factor detonante,
usando tanto teledeteccion como SIG como ambiente para el procesamiento
(Shahabi y Hashim, 2015; Frigerio y Van Westen, 2010; Lan et al., 2004, entre
otros), y en general se han enfocado en mapas de susceptibilidad, algebra de mapas
y datos histdricos, y muchos de los trabajos realizados adolecen de no considerar el
comportamiento de los materiales, los mecanismos de falla, y el tema de la vulnera-
bilidad es pocamente discutida, y por tanto, la evaluacion del riesgo ha sido parcial.

Respecto al tema de la evaluacion de la vulnerabilidad, se ha puesto de mani-
fiesto la gran utilidad de la informacion de un inventario catastral (Botero 2009;
Panahi et al., 2011). En general, las evaluaciones de la vulnerabilidad y del riesgo
bajo ambiente SIG también ha sido tema de interés en multiples investigaciones
(Van Westen ef al., 2008; Van Westen 2013; Martha et al., 2013; Promper et al.,
2014; Torkashvand et al., 2014; entre otras).
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En la literatura, varios estudios individuales evidencian el acercamiento al tema
de la evaluacion cuantitativa del riesgo de deslizamientos (Corominas ef al., 2013;
Isaza, 2016; Zézere et al., 2008; Frigerio y Van Westen, 2010; Remondo et al.,
2008; entre otros).

En este trabajo se presenta un planteamiento que analiza modelos de base fisica
y probabilistica para estimar la amenaza por deslizamiento, y un planteamiento que
toma en cuenta indices de fragilidad estructural para las construcciones, calculados
por medio del uso de arboles de decision a partir del inventario catastral del muni-
cipio de Medellin. Los factores considerados como detonantes de los deslizamien-
tos fueron sismos y lluvia mediante una aplicacion SIG a escala regional para el
VA, tomando como zona piloto para la estimacion del riesgo, la comuna nororiental
de la ciudad de Medellin, una de las zonas de mayor exposicion a desastres en el
municipio. En este articulo se presentan la metodologia, los materiales usados y los
resultados obtenidos.

Metodologia

Se planted una metodologia que permite el calculo del riesgo definido mediante la
ecuacion:

R=P[T]*P[C|T] *u(C) 1)

Donde R es el riesgo, P/T] es la amenaza entendida como la probabilidad de que
ocurra un evento amenazante, P/C|T] es la vulnerabilidad entendida como la pro-
babilidad condicional de que se produzcan dafios considerando que ya ocurrié una
falla y u(C) es el costo de las consecuencias. Para el caso de los deslizamientos, la
P[T] se entenderad como la probabilidad de falla, es decir la probabilidad de que el
talud falle, que en este caso corresponde a la probabilidad de falla total (Pff). Aun-
que la falla se podria dar solo por efecto de la gravedad, lo mas comiin es que sea
desencadenada por un agente detonante como los sismos o la lluvia.

Para la evaluacion de la amenaza se elabor6 un modelo de calculo, que se mues-
tra graficamente en la Figura 1, y que permite calcular la probabilidad de falla me-
diante un indice de confiabilidad (Ecuaciones 2 y 3). Se calcula de dos formas, la
primera como la probabilidad de que los valores considerados limites sean excedi-
dos. En el caso del factor de seguridad por deslizamiento (FSD), la probabilidad de
falla se determina como la probabilidad de que FSD sea menor que la unidad
(Ecuacion 2) y la segunda como la probabilidad de que la aceleracion generada por
un sismo (4/4) supere un parametro denominado aceleracion critica (4c), es decir
FSD=P(An>A:).
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Donde E[FSD], es el valor determinista del #SD calculado con los valores me-
dios de las variantes individuales y of FSD] es la variacion estandar de F'SD, consi-
derando que el valor critico de FSD es 1.0 (Christian et al., 1994; Baecher y
Christian, 2003). Ac es la aceleracion critica, 4k es la aceleracion del sismo de
disefio o del sismo mas probable en la zona de estudio y o4c es la desviacion estan-
dar de la aceleracion critica. Los indices Sy 6 estan relacionados con la probabili-
dad de falla, lo que posibilita una evaluacion mas firme de la estabilidad. Es de
anotar que las Ecuaciones 2 y 3 so6lo son validas si la Funcion de Distribucion de
Probabilidad (FDP) del FSD es normal. Cuando la distribucion de probabilidad es
diferente a la normal, se deben usar otras formulaciones (Christian et al., 1994,
Baecher y Christian, 2003).

La aceleracion critica se calcula teniendo en cuenta el efecto de los sismos por
medio del Método de Newmark (1965), el cual se basa en un modelo de estabilidad
de talud infinito. Seglin este método, para evaluar la estabilidad por deslizamientos
detonados por sismos, se calcula la aceleracion necesaria para producir dicho mo-
vimiento, denominada aceleracién critica (4c). Para esto se recurre a métodos seud-
oestaticos en los cuales la fuerza debida al sismo se afiade al modelo como una
fraccion del peso de la masa que se desliza. A continuacion se presentan las expre-
siones resultantes para el modelo de talud infinito que sera usado en este trabajo:

A.=(FSD-1)seno 4)

Donde = es el angulo de inclinacion promedio del terreno [°] y FSD se determi-
na con la expresion:

c (yH — y»H,,) cosa tan ¢

Fsb = yH(sina + Ay cos a) yH(sina + Ay cos a) (5)

Donde 4k es la aceleracion producida por el sismo dada como multiplo de la
aceleracion de la gravedad g, H es el espesor de la zona que falla [m], Hw es la
altura del agua medida desde la superficie de falla [m], ¢ es la cohesion del suelo
[kPa], ¢ es el angulo de friccion interna del suelo [°], 7 es el peso unitario del suelo
[kN/m3], yw es el peso unitario del agua [kN/m?].
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En la region del VA, los deslizamientos se dan con mayor frecuencia en tempo-
radas lluviosas, en las cuales se presenta un aumento de la saturaciéon del suelo con
la consecuente disminucioén de su cohesion y el incremento de la presion de poros.
El proceso de disminucion en la resistencia al cortante debido a los cambios de
contenido de agua es un proceso altamente complejo que no fue considerado en el
desarrollo de este estudio. Por lo tanto, el efecto de la saturacion se tuvo en cuenta
solamente como el aumento de la presion del agua, y para efectos de analisis en este
trabajo se consideraron dos situaciones relacionadas con el nivel de agua desde la
superficie de falla (Hw), una en la cual el nivel del agua esta en la condicion mas
critica, es decir Hw =H, y otra favorable en la cual Hw =0.

La eventual saturacion del suelo es un fenomeno aleatorio a tener en cuenta en
la evaluacion de la probabilidad de movimientos en masa. En este caso se considero
la probabilidad de que el suelo se encuentre saturado o no. De acuerdo con el teo-
rema de probabilidad total, la probabilidad de falla total de un talud esta dada por la
siguiente ecuacion:

Pre = Prg X P+ Ppps X (1= K) (6)

Donde Pft hace referencia a la probabilidad de falla total, Pfs es la probabilidad
de falla del talud debido a la accion del sismo en condicion saturada, Pfns es la
probabilidad de falla en condicion no saturada, Ps es la probabilidad marginal de
que el suelo esté saturado y (/- Ps) equivale a la probabilidad marginal de que el
suelo no esté saturado.

La probabilidad de falla de los taludes en condicion saturada y no saturada se
puede calcular independientemente, pero determinar la probabilidad de que el suelo
se encuentre saturado es dificil, debido a lo complejo del fendémeno de variacion de
las condiciones de contenido de agua del suelo. Para el caso de los suelos del VA la
informacion es limitada para determinar la probabilidad de que los suelos estén
saturados, sin embargo, en trabajos realizados por diferentes autores (Moreno ef al.,
2006; Hidalgo y Vega, 2012) se ha podido establecer que la mayoria de los desli-
zamientos se generan por la saturacién de los suelos debido al efecto de la lluvia
acumulada, y que la ocurrencia de movimientos en masa es posible relacionarla con
la cantidad de lluvia mediante los llamados umbrales de falla.

En este trabajo se considera que la probabilidad de saturacion del suelo esta
enlazada con la posibilidad de que el umbral de falla sea excedido. Esta considera-
cion parte de aceptar que la condicion dada por el umbral de falla representa una
situacion de saturacion favorable para los deslizamientos, con la ya mencionada
reduccion de la resistencia al cortante de los materiales debido a la disminucion de
la succion y la generacion de presiones de poros (Hidalgo y Veja, 2012; Veja, 2013;
Hidalgo, 2013). Posteriormente al determinar la probabilidad de que el suelo se
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encontrara saturado segtin los datos de (10) estaciones pluviograficas, se desarrolld
un proceso geoestadistico para estimar por interpolacion la probabilidad de satura-
cion en cada una de las celdas. El método de interpolacion usado en este trabajo
corresponde al Método de Kriging.

La vulnerabilidad se evalu¢6 a partir de la metodologia resumida en la Figura 2, y
considera la definicion del nivel de dafio de las edificaciones a partir un indice cal-
culado mediante el uso de arboles de decision, uno por cada tipo de material posible
para la estructura principal de las edificaciones, los cuales permiten asignar a cada
variable un valor y a todas las combinaciones, para llegar a un valor final que indica
cuan fragil o susceptible a dafo es cada edificacion. Este indice se basa en la califi-
cacion de (5) factores o atributos que tienen relacion con la fragilidad del sistema
estructural de las edificaciones para atender las solicitaciones de un evento sismico
y de un posible deslizamiento, el cual refleja la interaccion entre el tipo de estructu-
ra y algunas de sus caracteristicas.

Los cinco atributos mencionados, se obtuvieron de la base de datos de Catastro
Municipal, los cuales fueron procesados para obtener un registro por cada vivienda,
en funcion del uso y tipo de vivienda y material mas predominante. Los atributos
considerados corresponden a: el tipo de sistema estructural, el estado de conserva-
cion, el nimero de niveles de pisos, el tipo de cubierta (techo), y la edad o vetustez
de la edificacion. Una vez procesada y depurada la base de datos, se obtuvo un
unico indice que agrupa las condiciones menos favorables de cada atributo, desde el
punto de vista de la vulnerabilidad para cada parcela, bajo un escenario en el cual
las edificaciones estén directamente asentadas sobre el bloque o masa de suelo
deslizante.

El indicador de vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la zona de estudio,
se calcul6 mediante el uso de arboles de decision (Figura 3), en los cuales el criterio
adoptado indica que el valor mas bajo (1) corresponde a una mejor condicion y el
valor mas alto (5) corresponde a una peor condicion bajo el escenario mas desfavo-
rable. Para el caso de los sistemas estructurales de ladrillo y concreto con una cu-
bierta de losa de entrepiso en concreto reforzado, se consideré una reduccion de
(0.5) en el valor del indicador de vulnerabilidad, puesto que el efecto de diafragma
generado por la losa de entrepiso, contribuye a la rigidez de la estructura, reducien-
do en cierta medida su fragilidad o susceptibilidad al dafio. Esto se consider6 para
los sistemas estructurales mencionados, dado que son quienes tienen la capacidad
de soportar el peso de una cubierta de tal tipo. Hecho esto, el indice fue normaliza-
do (Figura 4) para obtener valores en un rango de cero (0) a uno (1), de manera que
pudiera ser compatible con el rango adoptado para la amenaza, en este caso el desli-
zamiento de masas de tierra, la cual se valora de cero a uno, puesto que corresponde
a una probabilidad.
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Figura 3.  Arbol de decision para la estimacion del indice de vulnerabilidad para viviendas
con estructura de ladrillo (con cubierta en losa de concreto).

El riesgo corresponde al numero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdémica, debido a la ocurrencia de un
evento desastroso que se denomina amenaza, y a su efecto sobre los elementos
expuestos seglin su grado de vulnerabilidad.

De acuerdo a lo planteado mediante la Ecuacion 1, es posible obtener el riesgo
asociado a los dafios que puede llegar a ocasionar un deslizamiento de masa accio-
nado por un evento sismico en las viviendas de la zona de estudio. Para ello, fue
preciso determinar los indices de dafio, calculados como el producto de la probabi-
lidad de falla total por el indice de vulnerabilidad. Una vez que se han calculado los
indices de dafio y se consideran los costos suscitados por un eventual desastre a
partir de los valores de las viviendas obtenidos de los registros catastrales, se obtu-
vo el riesgo de las edificaciones por la probabilidad de falla en la zona de estudio.

Para implementar la metodologia propuesta, se elabordé un modelo céalculo de
estabilidad de laderas para la determinacién de la amenaza de forma probabilista,
usando para esto el lenguaje de programaciéon Python y su respectiva implementa-
cion en el software ArcGIS™.

Para cada uno de los parametros involucrados en el analisis de estabilidad de las
laderas, se programo su respectiva ecuacion de calculo como un submodelo, es
decir, se implementaron submodelos para el factor de seguridad, aceleracion critica,
probabilidad de falla, indices de vulnerabilidad, indices de dafio y riesgo, entre
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otros submodelos auxiliares. Asi mismo, cabe resaltar que se emplearon diferentes
herramientas de analisis espacial y geoprocesamiento, de manera que a partir de la
informacion base (descrita en la seccion 3) se obtuviera informacion para incorpo-
rar en los submodelos mencionados, permitiendo explorar y analizar diferentes
escenarios. En la Figura 5, se presenta el esquema tipico de un submodelo imple-
mentado que corresponde en este caso a la aceleracion critica (AC).
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Figura 4. Indice de Vulnerabilidad Normalizado de las viviendas de la zona de estudio.
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P

Figura 5.  Submodelo implementado para el calculo de la aceleracion critica.

Caso de estudio

La metodologia propuesta se uso para estimar el riesgo por deslizamiento de una
zona de la ciudad de Medellin que tradicionalmente ha presentado emergencias por
movimientos en masa. En la Figura 6, se muestra la delimitacion de la zona de
estudio para el desarrollo de esta investigacion, cuya localizacion se encuentra cen-
trada en las coordenadas 6.25° N, 75.6° W.

La informacion requerida por el modelo implementado bajo ambiente SIG,
corresponde a una cuadricula regular de celdas para cada variable tematica. Para
este caso se usaron celdas cuadradas de 50m de lado. La informacion usada en el
modelo se describe a continuacion:

*  Modelo Digital de Elevaciones (DEM): el cual fue obtenido originalmente de
AMVA (2007), y cuenta con una mejor resolucion espacial. Mediante un proce-
so de remuestreo se adapté a la escala de trabajo de las demas capas. Para este
trabajo, este proceso resulta adecuado dado que la aplicacion de un DEM de me-
jor resolucion para zonas con falta de datos o alta incertidumbre sobre las pro-
piedades fisicas del suelo es ineficiente debido a su baja relacion costo-
beneficio.
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Figura 6.  Localizacion de la zona de estudio.

» Datos geologicos y propiedades del suelo: el VA y sus alrededores, en relacion
con la composicion de las rocas, presenta gran cantidad de rocas metamorficas
como esquistos, anfibolitas, migmatitas y gneises; rocas igneas como granodio-
ritas, dunitas, gabros y basaltos; rocas volcano-sedimentarias y los depdsitos de
origen aluvial y de vertiente, ademas de los llenos de origen antrépico (AMVA
2007). Segtn la informacion presentada en Hidalgo (2013) ¢ Hidalgo y Vega
(2012), a cada uno de estos suelos se le atribuyeron los parametros de resisten-

cia y peso unitario.
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» Datos de sismicidad: el VA se encuentra en una zona de amenaza sismica entre
media y alta (AIS, 2010) y las principales sismo fuentes se presentan en el sis-
tema de falla Cauca-Romeral y otros sistemas menores (AMVA, 2007). En este
estudio, se trabajoé un escenario dado por la distribucién de aceleraciones deter-
minada por la microzonificacion sismica del VA (AMVA, 2007), y otro con una
aceleracion uniforme de 0.2g, establecido por la Norma Colombiana de Cons-
trucciones Sismo Resistentes NSR-10 (AIS, 2010) para la ciudad.

» Datos de precipitacion: hidrolégicamente, el VA se caracteriza por un régimen
de lluvias que tradicionalmente ha sido bimodal, con dos épocas lluviosas apro-
ximadamente en los meses de marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-
noviembre. Los mayores valores de precipitacion estan entre 2,800 y 3,200
mm/afilo, y se presentan en la parte norte y sur de la cuenca. Las menores preci-
pitaciones, con valores entre los 1,400 mm/afio y 1,800 mm/afio, se dan en la
zona central de la cuenca y se extienden hacia la zona occidental (AMVA,
2009). Se utilizaron los datos de precipitacion acumulada diaria de 10 estaciones
pluviométricas localizadas en el VA con series de registros entre 13 y 50 afios.

* Informacion catastral de las viviendas: el punto de partida para la estimacion del
indice de vulnerabilidad de las viviendas consistié en la adquisicion de la base
de datos cartografica y alfanumérica de los predios correspondientes al sector
nororiental de la ciudad de Medellin. Para ello, se hizo uso de la informacidén
suministrada por la Subsecretaria de Catastro Municipal.

Resultados

La aceleracion critica en cada celda se determiné considerando la superficie de falla
a 5m de profundidad y condiciones de agua coincidentes con la superficie de falla
(Hw= 0) y del terreno (Hw= 5m) respectivamente. La aceleracion critica en condi-
ciones himedas varia entre 0 y 1.13g y en condiciones saturadas varia entre 0 y
0.84g. Igualmente se usando la Ecuacion 3 se calculo el coeficiente 0 para los valo-
res de Ah establecidos en la microzonificacion sismica de la ciudad (AMVA, 2007),
bajo un escenario de condicion humeda (Hw= 0) y saturada (Hw= 5m).

Suponiendo una distribucion normal, se calcul6 la Pft de cada celda (Figura 7a)
encontrando una variaciéon entre 0.15 y 1.0 presentandose las mayores probabilida-
des de falla en areas caracterizadas por pendientes superiores al 40% (22°) y condi-
ciones hidroldgicas desfavorables como las que se presentan en el noroccidente en
el corregimiento de Palmitas y en la zona sur oriental. Las areas localizadas en la
zona central del VA que tienen pendientes mas suaves, menores al 40% presentan
probabilidades de falla entre 0.4 y 0.5 y representan aproximadamente el 86% del
area estudiada.
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Estas probabilidades de falla estan dadas para un sismo con una posibilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, lo cual denota que las probabilidades anuales de que
se produzca un deslizamiento por un sismo cambian entre 3x10-4 y 2x10-3. De
acuerdo con la distribucion que presentan las probabilidades de falla y considerando
que la amenaza por deslizamiento puede ser clasificada como muy alta
(Pf anual>0.2), Alta (0.02-0.2), media (0.002-0.02), bajo (0.002-0.0002), muy bajos
(<0.0002), el VA tiene el 99% de su territorio en condiciones de amenaza por desli-
zamientos originados por sismos baja a muy baja y un 1% en condiciones medias de
amenaza.

Usando la Ecuacion 2, se calculd el coeficiente £ para valores de Ah de 0.2g,
para un escenario en condicion himeda (Hw= 0) y en condicion saturada
(Hw= 5m). Considerando una distribucion normal, se calculd la Pft de cada celda
(Figura 7b) encontrando una variacion entre 0.1 y 1.0, presentandose una distribu-
cion similar a la observada para la Ac, cuyas condiciones mas desfavorables se dan
en el noroccidente, corregimiento de Palmitas, y en la zona sur oriental del VA, y
las condiciones mas estables, en las areas localizadas en la zona central. Los rangos
de valores de las probabilidades de falla y su distribucién son comparables consti-
tuyendo zonas de amenaza similares a las establecidas anteriormente en las que
predominan las zonas de baja y muy baja amenaza.

En el escenario estimado con una aceleracion sismica de 0.2g, las maximas
probabilidades de que ocurra un deslizamiento, corresponden a un 99.96% en una
condicion de humeda normal del suelo y al 100%, en una condicion de saturacion
total del suelo. Las areas que presentan estos valores de probabilidad de falla, co-
rresponden a zonas de los corregimientos de Palmitas, San Cristobal, Altavista y
Santa Elena, como se indica en los recuadros de la Figura 7.

Igualmente para corroborar la capacidad del modelo para determinar zonas
criticas, se identificaron los sitios que presentan las peores condiciones de estabili-
dad, determinados como aquellas celdas que presentaron FSD menores que 1.2 en
condiciones saturadas y con aceleracion de 0.2g o con las mayores probabilidades
de falla total. Se observa que los puntos criticos identificados estan localizados en
zonas que frecuentemente son afectados por problemas como los descritos en traba-
jos como el proyecto “Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa,
avenidas torrenciales e inundaciones en el Valle de Aburra”, y que se muestran en
la Figura 8.

Para efectos de verificar la incidencia y correlacion de la geomorfologia y la
geologia estructural de la zona con los puntos criticos mencionados anteriormente,
se identificaron algunas fracturas y discontinuidades superficiales a partir de la
fotointerpretacion y procesamiento de una escena del afio 2013 del satélite Landsat
8 y del analisis del DEM, con las cuales se pudo comprobar que existe una fuerte
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Figura 8.  Localizacién de puntos criticos calculados con el modelo y de los procesos
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correlacion espacial de los lineamientos estructurales identificados con respecto a
los puntos criticos calculados, lo cual puede apreciarse en la Figura 8, permitiendo
establecer que las geoformas y el escarpe erosivo caracteristico de la ladera oriental
del VA influye en la estabilidad de dichas laderas.
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En la Figura 8, se pueden ver las zonas obtenidas mediante un andlisis espacial
donde los puntos criticos calculados muestran un porcentaje de coincidencia respec-
to al inventario antes mencionado, del orden de 61% para el caso de los puntos
criticos por FSD. Para el caso de los puntos criticos por Ac se obtuvo un 13% de
coincidencia, lo cual representa un escenario de un sismo con una aceleracion de
0.2g y que serian puntos donde el factor seguridad estaria por debajo de la unidad.

En cuanto a la vulnerabilidad, en la Figura 4 se presentaron los resultados obte-
nidos para el indice de Vulnerabilidad, el cual considera el efecto de diafragma que
generan las cubiertas de entrepiso de concreto, en el comportamiento estructural de
las viviendas, tal cual se indico anteriormente. Se observa que debido a la influencia
conjunta de condiciones desfavorables de cada atributo considerado, desde el punto
de vista de la fragilidad estructural de las viviendas de la zona de estudio se presen-
tan altos valores de vulnerabilidad en todo el sector nororiental de la ciudad.

En la Figura 9b se puede apreciar que los valores mas altos del indice de riesgo
dentro de la zona de estudio se presentan en el costado oriental, que corresponden
efectivamente a las zonas de mayores pendientes con valores de vulnerabilidad
altos. Asi mismo, en el mismo costado se observa correspondencia con los valores
obtenidos de indice de dafio mostrados en la Figura 9a.

A parte de calcular los pardmetros de interés con un valor de Ah de 0.2g, se
realizaron varias simulaciones para otros valores de Ah (0, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5,0.7 y
1.0), con el objetivo de modelar el efecto del sismo deflagrador, analizar la influen-
cia y variabilidad presentada en los costos suscitados por un eventual deslizamiento
accionado por dicho sismo. En la Figura 10, se puede apreciar el resultado de las
simulaciones mencionadas anteriormente, donde se presenta la curva de los costos
suscitados por la probabilidad de eventos catastroficos en la zona de estudio, la cual
considera la pérdida maxima probable, bajo el escenario estructural real de las edi-
ficaciones. En dicha grafica se puede observar la pérdida esperada en millones de
dolares, para cada valor de aceleracion horizontal del suelo considerado en el desa-
rrollo del presente trabajo.

Conclusiones

El modelo elaborado posibilita estimar la amenaza y la zona de influencia debido a
movimientos en masa detonados por sismos, estimando la influencia de las condi-
ciones de saturacion debidas a las Iluvias. Los resultados encontrados muestran que
el modelo es robusto en la identificacion de zonas criticas para la estabilidad. Con
esto se puede hacer una priorizacion de zonas que deben ser estudiadas en detalle
para garantizar la seguridad de las personas e infraestructuras proximas al sitio.
Cabe resaltar la pertinencia de una herramienta computacional como los SIG en
este tipo de investigaciones aplicadas, puesto que permiten implementar y modelar
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varios escenarios (por ejemplo simular diferentes valores de PGA, considerar la
variabilidad espacial de los parametros geomecanicos, considerar diferentes marcos
de vulnerabilidad, entre otros), que involucran una gran cantidad de variables, per-
mitiendo modificar facilmente los parametros involucrados y ejecutar rapidamente
los procesos de analisis espacial, lo cual significa un ahorro significativo de tiempo
y capacidad de almacenamiento de la informacion.

La adopcion de sistemas computarizados de este tipo, permiten su inclusion
como precursor o potencializador de sistemas de alerta temprana para la evaluacion,
atencion y prevencion de desastres, principalmente en entidades municipales, con lo
cual se busca reducir al minimo la pérdida de vidas humanas principalmente, asi
como la minimizacién de dafios en la infraestructura urbana.

Con el modelo implementado se logré cuantificar el riesgo ocasionado por este
tipo de desastre en una zona de la ciudad considerando diferentes valores de 44, y
ademas, se realizd un analisis de los costos suscitados por los dafios en las vivien-
das del sector de estudio. Asi, es posible determinar el monto de la inversion a rea-
lizar para disminuir el riesgo de las viviendas expuestas a un evento desastroso a un
nivel admisible de seguridad, dado que para un mismo valor de 44, por ejemplo la
maxima esperada para una ciudad en un periodo de retorno determinado, se puede
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determinar la diferencia en costo entre el escenario estructural real de las viviendas
expuestas, respecto a un escenario supuesto que cumpla con la normativa en cons-
truccion sismo resistente de cada pais.

En sintesis, es clara la utilidad de las herramientas geomaticas para la tematica
de la gestion del riesgo, pues en cada fase del analisis, desde la captura de la infor-
macidn, su procesamiento, analisis y modelaciones, hasta la presentaciéon de los
resultados finales en forma de mapa o reportes, tienen aplicabilidad herramientas
como los SIG, que permiten centralizar la informacién, modelarla y optimizar el
geoprocesamiento de la misma.

En trabajos futuros se complementara este trabajo con nuevos analisis que per-
miten la evaluacion de riesgos por deslizamientos y la inclusion de una mayor can-
tidad de datos de lluvia, la modelacion del flujo de agua en el interior de la masa de
suelo, y que consideren sismos con periodos de recurrencia diferentes ya que este
trabajo se limit6 a sismos con periodos de retorno de 475 afios.
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